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Κεφάλαιο 1: Εισαγωγή 

Η παρούσα ∆ιπλωµατική Εργασία (∆Ε) ασχολείται µε θέµατα τα οποία εµπίπτουν 

στη µελέτη της τεχνικής φθορισµού των ακτίνων-Χ (X-Ray Fluorescence analysis-XRF), 

µίας ευρύτατα χρησιµοποιούµενης τεχνικής, η οποία χρησιµοποιείται και στο Εργαστήριο 

Πυρηνικής Τεχνολογίας του Τοµέα Πυρηνικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ (ΕΠΤ-ΕΜΠ). Στόχος 

της παρούσας ∆Ε είναι η µελέτη της τεχνικής XRF, µέσω υπολογιστικής προσοµοίωσης, µε 

χρήση του κώδικα Monte-Carlo PENELOPE. Καθώς τα τελευταία χρόνια γίνονται 

προσπάθειες βελτιστοποίησης της τεχνικής που εφαρµόζεται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, η παρούσα ∆Ε 

θα µπορούσε να αποτελέσει εφαλτήριο στη περαιτέρω ανάπτυξη της.  

 

Η παρούσα ∆Ε παρουσιάζει την πρώτη προσπάθεια που γίνεται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ µε 

στόχο τη χρήση του κώδικα PENELOPE, ώστε να µελετηθεί και να προσοµοιωθεί η τεχνική 

XRF. Για το λόγο αυτό, αλλά και λόγω της σηµαντικής δυσκολίας που υπάρχει για την 

πραγµατοποίηση πειραµάτων µε φωτόνια πολύ χαµηλών ενεργειών – από ~3 έως ~50keV - 

τα αποτελέσµατα των οποίων να µπορούν να συγκριθούν µε αυτά της προσοµοίωσης, στα 

πλαίσια της ∆Ε δίνεται έµφαση στα ποιοτικά αποτελέσµατα και συµπεράσµατα και όχι τόσο 

στη σύγκριση των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης και πειράµατος. Τα αποτελέσµατα αυτά 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µελέτη της επίδρασης των διαφόρων παραµέτρων της 

τεχνικής XRF (π.χ. της γωνία προσβολής του στόχου από τη δέσµη ακτίνων-Χ). Επιπλέον, οι 

προσοµοιώσεις που παρουσιάζονται στη ∆Ε µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ένα εργαλείο 

για την εποπτική διδασκαλία της τεχνικής.  

 

Η διπλωµατική εργασία διαρθρώνεται σε 6 Κεφάλαια τα οποία παρουσιάζονται 

περιληπτικά παρακάτω:  

Αρχικά, στο 2ο Κεφάλαιο, το οποίο αποτελεί και το θεωρητικό τµήµα της ∆Ε, γίνεται 

µία εισαγωγή στις ακτίνες-Χ και την τεχνική XRF, ενώ περιγράφεται και η διάταξη XRF που 

βρίσκεται εγκατεστηµένη στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Όσων αφορά τις ακτίνες-Χ, περιγράφονται τα 

πειράµατα που οδήγησαν στην ανακάλυψή τους από τον Wilhelm Conrad Röntgen. Στη 

συνέχεια δίδονται κατά σειρά στοιχεία για τη φύση των ακτίνων-Χ καθώς και τις ιδιότητές 

τους, την προέλευσή και τις αλληλεπιδράσεις τους µε την ύλη και τέλος ορισµένες 
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σηµαντικές εφαρµογές τους. Το Κεφάλαιο συνεχίζεται µε την ανάλυση της τεχνικής XRF και 

κυρίως της αρχής λειτουργίας της µεθόδου και την ανάλυση των κυριότερων συνιστωσών 

µίας διάταξης XRF (οι πηγές παραγωγής ακτίνων-Χ και η ανιχνευτική διάταξη), ενώ 

αναφέρονται και οι λοιπές συνιστώσες. Ακολούθως, αναλύεται το φάσµα της φθορίζουσας 

ακτινοβολίας. Το Κεφάλαιο κλείνει µε την αναλυτική περιγραφή της διάταξης XRF του 

ΕΠΤ-ΕΜΠ και την καταγραφή των γεωµετρικών χαρακτηριστικών της διάταξης, όπως 

προκύπτουν από τη ∆ιδακτορική ∆ιατριβή (∆∆) [Π. Ρούνη, 2006]. 

 

Στο 3ο Κεφάλαιο, παρουσιάζεται η διαδικασία δηµιουργίας φάσµατος µηχανής 

ακτίνων-Χ µέσω προσοµοίωσης.  Η προσοµοίωση πραγµατοποιείται µε χρήση του κώδικα 

Monte-Carlo PENELOPE, ο οποίος αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο της Βαρκελώνης το 

2005. Αρχικά, γίνεται µία σύντοµη περιγραφή στη λογική που ακολουθούν οι κώδικες 

Monte-Carlo και εν συνεχεία περιγράφεται η λειτουργία του κώδικα PENELOPE, οι 

δυνατότητες του και ο τρόπος αξιοποίησης των αποτελεσµάτων του, για την αντιµετώπιση 

των θεµάτων που πραγµατεύεται η παρούσα ∆Ε. Ακολουθεί η περιγραφή της διαδικασίας 

δηµιουργίας του φάσµατος µηχανής ακτίνων-Χ που ακολουθήθηκε στα πλαίσια της ∆Ε. Το 

φάσµα που προκύπτει από την προσοµοίωση συγκρίνεται ως προς τη µορφή του µε φάσµατα 

τα οποία παράγονται από θεωρητικό µοντέλο της βιβλιογραφίας, το οποίο και 

παρουσιάζεται. Τέλος, γίνεται αναφορά σε εµπορικά πακέτα λογισµικού, τα οποία παράγουν 

φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ, βασιζόµενα σε ηµι-εµπειρικά µοντέλα ή σε προσοµοίωση. 

 

Στο 4ο Κεφάλαιο  παρουσιάζεται ο σχεδιασµός του προβλήµατος, ώστε να είναι 

εφικτή η προσοµοίωση µίας διάταξης XRF. Αρχικά, πραγµατοποιείται ο διαχωρισµός του 

προβλήµατος σε δύο τµήµατα. Το πρώτο αφορά στη δηµιουργία του φάσµατος της µηχανής 

και το δεύτερο στη δηµιουργία του φάσµατος της φθορίζουσας ακτινοβολίας η οποία 

εκπέµπεται από στόχο, ο οποίος προσβάλλεται από το φάσµα της µηχανής. Μέσω της 

υπολογιστικής προσοµοίωσης παράγονται µία σειρά από φάσµατα ακτίνων-Χ τα οποία 

παράγονται από τη µηχανή ακτίνων-Χ του ΕΠΤ-ΕΜΠ για τα σενάρια ακτινοβόλησης που 

συνήθως χρησιµοποιούνται. Στο δεύτερο αυτό τµήµα γίνεται η θεώρηση πως η πηγή 

ακτίνων-Χ είναι µία σηµειακή πηγή που εκπέµπει τα φάσµατα που προέκυψαν από την 

προσοµοίωση που έγινε στο πρώτο τµήµα. Εν συνεχεία, πραγµατοποιούνται ορισµένες 
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δοκιµαστικές προσοµοιώσεις µε σκοπό τη βελτίωση της στατιστικής των αποτελεσµάτων και 

την αύξηση της ταχύτητας της προσοµοίωσης.  

 

Στο 5ο Κεφάλαιο µελετάται η τεχνική XRF βάσει προσοµοίωσης µε τις παραδοχές 

που έγιναν στα προηγούµενα κεφάλαια. Το φάσµα της µηχανής προσβάλλει ένα δείγµα που 

πλησιάζει τόσο σε γεωµετρικά χαρακτηριστικά όσο και σε σύσταση στα δείγµατα που 

συνήθως αναλύονται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Ως υλικό δείγµατος επιλέγεται ένα τυπικό µείγµα 

στοιχείων που προσοµοιώνει δείγµα χώµατος. Αρχικά, πραγµατοποιούνται προσοµοιώσεις 

ενός απλού σεναρίου ακτινοβόλησης, το οποίο βασίζεται σε πειραµατικά σενάρια που έχουν 

περατωθεί σε παλαιότερες ∆Ε στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Ακολούθως, πραγµατοποιείται προσοµοίωση 

ενός σεναρίου πραγµατικής ακτινοβόλησης και επιχειρείται ποιοτική σύγκριση µεταξύ του 

φάσµατος φθορίζουσας ακτινοβολίας της προσοµοίωσης µε το πειραµατικό φάσµα που 

ελήφθη στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε. Επιπλέον, παράγεται φάσµα φθορισµού για πρότυπο 

βαθµονόµησης που διατίθεται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ και τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

συγκρίνονται ποιοτικά µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. Τέλος, πραγµατοποιούνται 

προσοµοιώσεις µε στόχο τη µελέτη της επίδρασης που έχει στο φάσµα φθορισµού του 

δείγµατος η γωνία τοποθέτησης του δείγµατος σε σχέση µε τη δέσµη των ακτίνων-Χ.  

 

Στο 6ο Κεφάλαιο, που είναι και τελευταίο της ∆Ε,  παρουσιάζεται µία σύνοψη της 

εργασίας καθώς και τα συµπεράσµατα τα οποία προέκυψαν από τη συγκεκριµένη µελέτη. 

Τέλος, αναφέρονται µελλοντικές ιδέες για το πώς µπορούν τα αποτελέσµατα και 

συµπεράσµατα της ∆Ε να αξιοποιηθούν και να επεκταθούν.  

 

Η ∆Ε ολοκληρώνεται µε τέσσερα (4) παραρτήµατα, τα οποία παρουσιάζονται 

παρακάτω: 

 

Στο Παράρτηµα Ι δίνεται ένας πίνακας µε τις χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ όλων των 

στοιχείων και τις αντίστοιχες ονοµασίες τους. 
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Στο Παράρτηµα ΙΙ δίνεται ο πίνακας µε όλα τα υλικά (χηµικά στοιχεία, χηµικές 

ενώσεις και µίγµατα) τα οποία υπάρχουν στη βάση δεδοµένων του προγράµµατος 

PENELOPE, µαζί µε τους αντίστοιχους κωδικούς τους. 

 

Στο Παράρτηµα ΙΙΙ παρουσιάζονται δύο βοηθητικά προγράµµατα, τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε. Πρόκειται για τα: i) το πρόγραµµα gview, 

που αποτελεί απεικονιστικό πρόγραµµα που δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να ελέγχει τη 

γεωµετρία που έχει κατασκευάσει και την οποία θα χρησιµοποιεί κατά την υπολογιστική 

προσοµοίωση, και ii) το πρόγραµµα gnuplot, µέσω του οποίου είναι δυνατή η κατασκευή 

τρισδιάστατων διαγραµµάτων. 

 

Στo Παράρτηµα IV δίνεται το πιστοποιητικό αναφοράς του πρότυπου υλικού Fly ash 

1633b, το οποίο προσοµοιώθηκε κατά στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε. 
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Κεφάλαιο 2: Ακτίνες-Χ και η τεχνική φθορισµού των 

ακτίνων-Χ 

2.1 Εισαγωγή     

 Το κεφάλαιο αυτό περιλαµβάνει µία εισαγωγή στις ακτίνες-Χ, καθώς και της µεθόδου 

ανάλυσης µε την τεχνική του φθορισµού των ακτίνων-Χ. Αρχικά, γίνεται µία ιστορική 

αναδροµή στην εποχή που ανακαλύφθηκαν οι ακτίνες-Χ από τον Wilhelm Conrad Röntgen. 

Στη συνέχεια περιγράφεται η φύση των ακτίνων-Χ, αναφέρονται οι ιδιότητες τους, όπως 

αυτές είναι γνωστές στον άνθρωπο τη σηµερινή εποχή και περιγράφονται οι µηχανισµοί 

παραγωγής τους. Ακολούθως, περιγράφονται συνοπτικά οι µηχανισµοί απορρόφησης των 

ακτίνων-Χ και εφαρµογές αυτών των φαινόµενων σε διάφορους τοµείς. Στο δεύτερο τµήµα 

του κεφαλαίου αυτού αναλύεται η µέθοδος φθορισµού των ακτίνων-Χ και τα διαφορετικά 

είδη της, παρουσιάζονται οι βασικές συνιστώσες µίας διάταξης φθορισµού των ακτίνων-Χ 

και τέλος, περιγράφεται η διάταξη φθορισµού των ακτίνων-Χ, η οποία λειτουργεί στο ΕΠΤ-

ΕΜΠ. 

2.2 Ακτίνες-Χ  

2.2.1 Ανακάλυψη των ακτίνων-Χ  

Το 1895 ο Γερµανός φυσικός Wilhelm Conrad Röntgen (1845-1923) (Σχήµα 2.1) 

προχώρησε σε µία σηµαντική ανακάλυψη, η οποία έµελλε να αποτελέσει το θεµέλιο για 

πολλές σηµερινές επιστήµες. Κατά τη διάρκεια του 1895 ο Röntgen µελετούσε τις επιδράσεις 

που είχαν στο εξωτερικό περιβάλλον, ηλεκτρικές εκκενώσεις µέσα σε σωλήνες κενού 

(vacuum tubes)1. Συγκεκριµένα, µελετούσε µία δέσµη ηλεκτρονίων όταν αυτή έπεφτε σε 

µεταλλικό στόχο σε συνθήκες κενού. Στις αρχές του Νοεµβρίου, επαναλαµβάνοντας τα 

πειράµατα του µε ένα σωλήνα τύπου Lenard, ο οποίος είχε ένα λεπτό παράθυρο αλουµινίου, 

πρόσθεσε ένα κάλυµµα από χαρτόνι µπροστά από το παράθυρο. Ήξερε πως το κάλυµµα αυτό 

                                                 
1 Πρόκειται για συσκευές που ήταν σχεδιασµένες από τους Heinrich Hertz, Johann Hittorf, William Crookes, 
Nikola Tesla και Phillipp von Lenard. 
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απέτρεπε το φως από το να βγει έξω από το σωλήνα, αλλά παρατήρησε πως «αόρατες 

ακτίνες» προκάλεσαν εκποµπή ακτινοβολίας (φθορισµό) σε ένα χαρτόνι βαµµένο µε άλας 

λευκόχρυσου-κυανιούχου βαρίου (platinocyanide barium, BaPt(CN)4). Ο Röntgen κατάλαβε 

πως το ίδιο θα συνέβαινε και µε τους σωλήνες τύπου Hittorf- Crookes (Σχήµα 2.2), των 

οποίων τα τοιχώµατα ήταν πολύ πιο λεπτά από αυτούς τύπου Lenard. 

 

 
 
Σχήµα  2.1 Wilhelm Conrad Röntgen                           Σχήµα 2.2 Σωλήνας Hittorf-Crookes 

 
Σε επόµενο πείραµα κατασκεύασε ένα µαύρο κάλυµµα ίδιο µε αυτό που είχε 

χρησιµοποιήσει στα πρώτα πειράµατα, κάλυψε µε αυτό το σωλήνα τύπου Hittorf-Crookes 

και συνέδεσε στα ηλεκτρόδια της καθόδου πηνίο Ruhmkorff έτσι ώστε να δηµιουργηθεί το 

ηλεκτροστατικό πεδίο. Στη συνέχεια, αφού πρώτα έλεγξε την αδιαφάνεια του καλύµµατος,  

ξεκίνησε το πείραµα σε σκοτεινό δωµάτιο. Καθώς προκλήθηκε η ηλεκτρική εκκένωση 

παρατήρησε µία µικρή λάµψη στο κάλυµµα µε το λευκόχρυσο-κυανιούχο βάριο, το οποίο 

βρισκόταν δίπλα από το σωλήνα καθώς ακόµη δεν το χρησιµοποιούσε. Έτσι κατάλαβε πως 

πρόκειται για ένα νέο είδος ακτινοβολίας, η οποία διαπερνούσε αρκετά υλικά. Λόγω της 

άγνωστης φύσης της ακτινοβολίας αυτής, έδωσε το όνοµα ακτίνες-Χ. Αργότερα 

ονοµάστηκαν και ακτίνες Röntgen προς τιµήν του. Η πρώτη ραδιογραφία που έβγαλε ήταν 

του χεριού της συζύγου του, Anna Bertha (Σχήµα 2.3). 
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Σχήµα  2.3 Ραδιογραφία του χεριού της              Σχήµα 2.4 Οπτική αναπαράσταση των ακτίνων-Χ  
Anna Bertha                                                                    που εκπέµπονται από το νεφέλωµα Cat’s Eye 

 

2.2.2 Φύση και ιδιότητες των ακτίνων-Χ  

Από την στιγµή της ανακάλυψης της νέας - για την εποχή - ακτινοβολίας έως και 

σήµερα έχουν πραγµατοποιηθεί µία σειρά από πειράµατα και πολλές µελέτες µε απώτερο 

στόχο την  ταυτοποίηση αυτής της «άγνωστης» ακτινοβολίας. Για να επιτευχθεί η 

ταυτοποίηση των ακτίνων-Χ είναι απαραίτητη τόσο η γνώση για τη φύση τους, όσο και η 

καταγραφή των ιδιοτήτων τους. Στις παραγράφους που ακολουθούν (§2.2.2.1 και §2.2.2.2) 

δίδονται οι απαραίτητες πληροφορίες για την πλήρη κατανόηση των ακτίνων-Χ. Οπτικά, οι 

ακτίνες-Χ γίνονται αντιληπτές κυρίως στο διάστηµα στα κέντρα γαλαξιών ή σε νεφελώµατα 

(Βλ. Σχήµα 2.4).  

2.2.2.1 Φύση των ακτίνων-Χ  

Σήµερα, γνωρίζουµε πως οι ακτίνες-Χ είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και µαζί µε 

τα ραδιοκύµατα, τα µικροκύµατα, το υπέρυθρο φάσµα, το ορατό φάσµα και το υπεριώδες 

φάσµα καθώς και τις ακτίνες-γ, συγκροτούν το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα (Σχήµα 2.5). Η 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία (EMR-electromagnetic radiation) είναι το φαινόµενο της 

δηµιουργίας δύο συγχρονισµένων ταλαντούµενων πεδίων (ένα ηλεκτρικό και ένα 

µαγνητικό), τα οποία ταλαντώνονται σε κάθετα επίπεδα µεταξύ τους και κάθετα προς την 

διεύθυνση διάδοσής τους (Σχήµα 2.6). Χαρακτηριστικά της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας είναι το µήκος κύµατος (λ), η συχνότητα (f) και η ενέργεια (E). Τα τρία αυτά 

µεγέθη συνδέονται µε τη σχέση: 
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λλ
ch

E
h

Ec
f

⋅
=⇔==                        (2.1) 

Όπου:  

  smc /458,792,299= , ταχύτητα του φωτός στο κενό 

  sJh ⋅⋅= −3410626068.6 , σταθερά του Planck 

                                                            

 
 
                    Σχήµα 2.5 Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα                 Σχήµα 2.6 Το ηλεκτροµαγνητικό κύµα 
 

Οι ακτίνες-Χ έχουν αρκετά µικρό µήκος κύµατος και εποµένως υψηλές συχνότητες 

και ενέργεια (βλ. σχέση 2.1). Το µήκος κύµατος τους κυµαίνεται από 10-9-10-12m (0,01-10Å) 

και η συχνότητά τους από 3·1016 - 3·1019 Hz. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.5, η ενεργειακή 

περιοχή των ακτίνων-Χ  και η ενεργειακή περιοχή των ακτίνων-γ επικαλύπτονται και η 

διάκρισή τους βάσει του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος είναι αδύνατη.  

Γενικότερα, ο διαχωρισµός των ακτίνων-Χ και -γ έχει αλλάξει τις τελευταίες 

δεκαετίες. Αρχικά, οι ακτίνες-Χ που εκπέµπονταν από τους σωλήνες ακτίνων-Χ (X-ray 

tubes) είχαν µεγαλύτερο µήκος κύµατος (µικρότερη ενέργεια) από αυτές που εκπέµπονταν 

από ραδιενεργούς πυρήνες (ακτίνες-γ). Λόγω αυτού του γεγονότος στην παλαιότερη 

βιβλιογραφία ο διαχωρισµός γίνεται βάσει του µήκους κύµατος, µε τις ακτίνες που έχουν 

µήκος κύµατος µικρότερο από 10-11m να χαρακτηρίζονται ως ακτίνες-γ. Ωστόσο, αυτό το 

όριο διαχωρισµού των ακτίνων-Χ µε τις ακτίνες-γ είναι πλέον παρωχηµένο, διότι, αφενός 

κατασκευάστηκαν µηχανές (π.χ. γραµµικοί επιταχυντές) µε δυνατότητα παραγωγής ακτίνων-

Χ µε µικρότερα µήκη κύµατος (υψηλότερη ενέργεια) και αφετέρου ανακαλύφθηκαν 

ραδιενεργοί πυρήνες που εκπέµπουν ακτίνες-γ µεγαλύτερου µήκους κύµατος (χαµηλότερης 

ενέργειας). Για αυτό το λόγο, ο διαχωρισµός σήµερα γίνεται βάσει της προέλευσης των 
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φωτονίων: ακτίνες-Χ θεωρούνται τα φωτόνια που εκπέµπονται κατά την αποδιέγερση 

ατόµων και την πέδηση ηλεκτρονίων από τον πυρήνα ατόµων, ενώ ακτίνες-γ τα φωτόνια που 

εκπέµπονται κατά την αποδιέγερση του πυρήνα.  

Οι ακτίνες-Χ ανάλογα µε την ενέργεια τους χαρακτηρίζονται ως µαλακές ή σκληρές2. 

Ακτίνες-Χ µε ενέργεια από 0.12 έως 12 keV (λ : 10 - 0.10 nm) ονοµάζονται «µαλακές», ενώ 

αυτές µε ενέργεια από 12 έως 120  keV (λ : 0.10 - 0.010 nm) ονοµάζονται «σκληρές». 

2.2.2.2 Ιδιότητες των ακτίνων-Χ  

Οι ακτίνες-Χ έχουν ένα σύνολο ιδιοτήτων λόγω της φύσης τους, όπως αυτή 

αναφέρθηκε παραπάνω αλλά και λόγω της προέλευσής τους. Γενικά, οι ακτίνες-Χ [3]: 

• Είναι αόρατες. 

• Είναι ηλεκτρικά ουδέτερες. Αυτό σηµαίνει πως δεν µπορούν να επιταχυνθούν 

ούτε και να αλλάξουν κατεύθυνση από ένα ηλεκτρικό ή µαγνητικό πεδίο. 

• ∆εν έχουν µάζα. 

• Στο κενό κινούνται µε την ταχύτητα του φωτός καθώς είναι φωτόνια. 

• ∆εν εστιάζονται οπτικά. 

• Σχηµατίζουν πολυενεργειακές ή ετερογενείς δέσµες. 

• Κινούνται σε ευθύγραµµη διεύθυνση.  

• Προκαλούν φθορισµό σε ορισµένες ουσίες. 

• Προκαλούν χηµικές αλλαγές που γίνονται αντιληπτές στο ραδιογραφικό ή στο 

φωτογραφικό φιλµ. 

• Αλληλεπιδρούν µε τα άτοµα των υλικών στα οποία προσπίπτουν, προκαλώντας 

ιονισµούς, δηλαδή µετατρέπουν τα άτοµα σε ιόντα. Για αυτό οι ακτίνες-Χ 

χαρακτηρίζονται ως  ιοντίζουσες ή ιονίζουσες ακτινοβολίες (όπως οι ακτίνες-γ 

και η ακτινοβολία -α και -β). 

• Απορροφούνται ή σκεδάζονται από τους ιστούς του ανθρώπινου σώµατος και 

γενικότερα από τα υλικά στα οποία προσπίπτουν. 

• Παράγουν δευτερογενή ακτινοβολία αλληλεπιδρώντας µε την ύλη. 

• Μπορούν να προκαλέσουν χηµικές και βιολογικές αλλαγές σε ζωντανούς ιστούς. 

                                                 
2 Ως «µαλακές» θεωρούνται οι ακτίνες-Χ που έχουν µικρή διαπερατότητα, ενώ ως «σκληρές» αυτές που έχουν 
µεγαλύτερη διαπερατότητα. 
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2.2.3 Προέλευση των ακτίνων-Χ   

Σήµερα γνωρίζουµε ότι οι ακτίνες-Χ παράγονται από δύο µηχανισµούς (Σχήµα 2.7):  

• εκποµπή φωτονίων που προκύπτουν από την επιβράδυνση (πέδηση) ηλεκτρονίων, 

όταν αυτά προσεγγίσουν τον πυρήνα ενός ατόµου (ακτινοβολία πέδησης), ή 

• εκποµπή φωτονίων λόγω αποδιέγερσης ενός διεγερµένου ή ιονισµένου ατόµου 

(χαρακτηριστική ακτινοβολία).  

Η εκποµπή χαρακτηριστικής ακτινοβολίας θα µπορούσε επίσης να προκύψει και ως 

αποτέλεσµα ενός τύπου ραδιενεργού διάσπασης που είναι γνωστή ως σύλληψη ηλεκτρονίου 

(electron capture, EC), κατά τον οποίο ένα ηλεκτρόνιο της πλησιέστερης στον πυρήνα του 

ατόµου στιβάδας συλλαµβάνεται από τον πυρήνα του ατόµου του, µε αποτέλεσµα τον 

ιονισµό του ατόµου. Ως επακόλουθο του ιονισµού εκπέµπεται χαρακτηριστική ακτινοβολία-

Χ του ατόµου. 

 
Σχήµα 2.7 Η ακτινοβολία πέδησης (αριστερά) και οι χαρακτηριστική ακτινοβολία (δεξιά) 

 

2.2.3.1 Ακτινοβολία πέδησης (braking radiation) 

Όταν ένα ηλεκτρόνιο βρεθεί πολύ κοντά στον πυρήνα ενός ατόµου, είναι δυνατόν να 

χάσει µέρος ή και ολόκληρη την κινητική του ενέργεια. Το ηλεκτρόνιο επιβραδύνεται καθώς 

δέχεται ισχυρές ηλεκτρικές δυνάµεις Coulomb από τον θετικά φορτισµένο πυρήνα και αυτό 

προκαλεί την µείωση της κινητικής του ενέργειας και αλλαγή της ευθύγραµµης πορείας του 

(κάµψη). Σύµφωνα µε το αρχή της διατήρησης της ενέργειας, η κινητική ενέργεια που χάνει 

το ηλεκτρόνιο µετατρέπεται σε φωτόνιο ίσης ενέργειας. Γενικότερα ισχύει:  
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)()( ήήίήί EEfhEE τελικκιναρχικκινουηλεκτρονκινητικουφωτον −=⋅⇔∆=             (2.2)   

Τα παραγόµενα φωτόνια συνιστούν τη λεγόµενη ακτινοβολία πέδησης (braking radiation) ή 

λευκή ακτινοβολία (white radiation). Το πόσο κοντά στον πυρήνα θα πλησιάσει το 

εισερχόµενο ηλεκτρόνιο θα καθορίσει και το ποσό της κινητικής του ενέργειας που θα χάσει 

(δηλαδή την ενέργεια του εκπεµπόµενου φωτονίου), εφόσον η ελκτική δύναµη Coulomb 

αυξάνει αντιστρόφως ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης των φορτίων. Όταν το 

ηλεκτρόνιο χάσει ολόκληρη την κινητική του ενέργεια, τότε εκπέµπεται ακτίνα-Χ µε τη 

µέγιστη ενέργεια [1].  

Επειδή τα φωτόνια που προκύπτουν από την παραπάνω διαδικασία µπορούν να έχουν 

οποιαδήποτε ενέργεια, από 0 keV έως την ενέργεια του αρχικού ηλεκτρονίου, η ακτινοβολία 

αυτή ονοµάζεται και συνεχής ακτινοβολία (continuum radiation). 

2.2.3.2 Χαρακτηριστική ακτινοβολία (characteristic radiation)  

Όταν ένα φορτισµένο σωµατίδιο ή ένα φωτόνιο αλληλεπιδράσει µε ένα ηλεκτρόνιο του 

ατόµου, έχοντας ενέργεια µεγαλύτερη από την ενέργεια σύνδεσης (binding energy) του 

ηλεκτρονίου, είναι πολύ πιθανό το ηλεκτρόνιο του ατόµου να φύγει από την θέση του, 

πηγαίνοντας σε άλλη στιβάδα (διέγερση του ατόµου) ή ακόµη και να διαφύγει από το άτοµο 

(ιονισµός του ατόµου). Σε κάθε περίπτωση το άτοµο βρίσκεται σε κατάσταση αστάθειας και 

επιστρέφει στη αρχική του κατάσταση µε µία από τις δύο παρακάτω διαδικασίες, που έχουν 

ως κοινό σηµείο τη µεταφορά ηλεκτρονίου από µία από τις εξωτερικές στιβάδες ώστε να 

καλυφθεί το κενό.  

 Η πρώτη πιθανή διαδικασία ακολουθείται από εκποµπή ακτίνας-Χ. Η ενεργειακή 

διαφορά µεταξύ της αρχικής και τελικής ενέργειας του µεταφεροµένου ηλεκτρόνιου είναι η 

ενέργεια του παραγόµενου φωτονίου. Η ακτινοβολία που παράγεται από αυτή τη διαδικασία 

ονοµάζεται χαρακτηριστική ακτινοβολία (characteristic radiation) καθώς η τιµή της 

ενέργειας του φωτονίου είναι άµεσα εξαρτώµενη των ενεργειών των στιβάδων του εκάστοτε 

ατόµου. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται φθορισµός (fluorescence).   

Για κάθε στοιχείο του περιοδικού πίνακα υπάρχουν µία σειρά από χαρακτηριστικές 

ακτίνες-Χ. Αυτό γίνεται ευκόλως αντιληπτό βάσει των δυνατών ηλεκτρονιακών µεταβάσεων 

µέσα στο εκάστοτε άτοµο, δηλαδή ανάλογα από ποια στιβάδα σε ποια θα µεταπέσει ένα 

ηλεκτρόνιο, εκπέµπεται και µία χαρακτηριστική ακτίνα συγκεκριµένης ενέργειας. Κάθε 
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τροχιά (στιβάδα) χαρακτηρίζεται από ένα κβαντικό αριθµό n και ένα γράµµα. Για 

παράδειγµα, η κοντινότερη στον πυρήνα τροχιά χαρακτηρίζεται από τον κβαντικό αριθµό 

n=1 και το γράµµα K, η επόµενη από τον n=2 και το γράµµα L κ.ο.κ.  

Οι µεταπτώσεις ηλεκτρονίων που καταλήγουν στη στιβάδα K συνοδεύονται από 

χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ που ονοµάζονται K ακτίνες (ή γραµµές), αυτές που καταλήγουν 

στη στιβάδα L ονοµάζονται L γραµµές και οµοίως συµβαίνει µε τις υπόλοιπες στιβάδες. Εάν 

το ηλεκτρόνιο µεταπέσει από τη στιβάδα L στην K οι χαρακτηριστική ονοµάζεται Κα, αν η 

µετάπτωση γίνει από την M στην Κ, ονοµάζεται Κβ κ.ο.κ. Γνωρίζοντας πως οι περισσότερες 

ενεργειακές στάθµες (στιβάδες) περιέχουν υποστάθµες (υποστιβάδες), η ονοµασία µίας 

χαρακτηριστικής ακτίνας-Χ, που εκπέµπεται όταν ένα ηλεκτρόνιο µεταπέσει από την πρώτη 

υποστιβάδα της στιβάδας L στην K είναι Kα1. Με αυτόν τον τρόπο κάθε χαρακτηριστική 

ακτίνα-Χ  έχει ένα συγκεκριµένο όνοµα.  

Οι ακτίνες Κ ενός στοιχείου έχουν µεγαλύτερη ενέργεια από τις ακτίνες L, οι οποίες µε 

τη σειρά τους έχουν µεγαλύτερη ενέργεια από τις Μ κ.ο.κ. Μέσα σε µία οµάδα ακτίνων, για 

παράδειγµα  ανάµεσα στις L, η Lα είναι µικρότερης ενέργειας από την Lβ. Οµοίως, η Lα1 

είναι µικρότερης ενέργειας από τη Lα2 κ.ο.κ. 

 

Η δεύτερη πιθανή διαδικασία αποδιέγερσης του ατόµου δεν απαιτεί την παραγωγή 

φωτονίου, αλλά η αποδιέγερση γίνεται µε εκποµπή άλλου ηλεκτρονίου από το άτοµο. 

∆ηλαδή, η ενεργειακή διαφορά µεταξύ των δύο στιβάδων µεταφέρεται σε ένα ασθενέστερα 

συνδεδεµένο ηλεκτρόνιο του ατόµου το οποίο και εκπέµπεται, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.8. 

Το φαινόµενο είναι γνωστό ως φαινόµενο Auger (Auger effect), και τα εκπεµπόµενα 

ηλεκτρόνια λέγονται ηλεκτρόνια Auger (Auger electrons) [8]. Γενικά, η πιθανότητα να 

πραγµατοποιηθεί το φαινόµενο Auger αυξάνεται, καθώς µειώνεται η διαφορά των ενεργειών 

των δύο στιβάδων. Η πιθανότητα µεγιστοποιείται για άτοµα χαµηλού ατοµικού αριθµού Z 

[3]. 

 
Σε ορισµένες περιπτώσεις στοιχείων συγκεκριµένων περιοχών του περιοδικού πίνακα 

είναι δυνατόν να συµβεί ένα άλλο φαινόµενο γνωστό ως µετάβαση Coster-Kronig (Coster-

Kronig transition). Εδώ έχουµε συµπλήρωση του κενού που αφήνει το ηλεκτρόνιο από ένα 

ηλεκτρόνιο διαφορετικής υποστιβάδας (της ίδιας στιβάδας) µε υψηλότερη ενέργεια. 
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Σχήµα 2.8 Το φαινόµενο Auger 

 
Εάν το ηλεκτρόνιο που εκπεµφθεί ανήκει επίσης στην ίδια υποστιβάδα η µετάβαση 

αναφέρεται ως υπερ-µετάβαση  Coster-Kronig  (super Coster-Kronig transition), [7]. 

2.2.3.3 Χαρακτηριστική ακτινοβολία λόγω σύλληψης ηλεκτρονίου (electron capture-

EC) 

Η σύλληψη ηλεκτρονίου είναι ένας ανταγωνιστικός µηχανισµός της διάσπασης β+ και 

πραγµατοποιείται σε ασταθείς πυρήνες µεγάλου αριθµού πρωτονίων (υψηλού ατοµικού 

αριθµού Z). Ειδικότερα, όταν η επιπλέον ενέργεια ενός πυρήνα είναι µικρότερη από 

1.022MeV, τότε ο κυρίαρχος µηχανισµός είναι η σύλληψη ηλεκτρονίου. Σε αυτή την 

περίπτωση, ένα πρωτόνιο του πυρήνα απορροφά ένα ηλεκτρόνιο της στιβάδας K ή της 

στιβάδας L (σπανιότερα) παράγοντας ένα νετρόνιο και ένα νετρίνο του ηλεκτρονίου 

(electron neutrino). Ο µηχανισµός φαίνεται σχηµατικά παρακάτω [8]: 

eν+→+ − nep  

Το άτοµο µετά τη σύλληψη του ηλεκτρονίου από τον πυρήνα είναι διεγερµένο καθώς 

υπάρχει κενό σε µία από τις εσωτερικές στιβάδες. Όταν το άτοµο αποδιεγερθεί, µε 

συµπλήρωση της στιβάδας από ένα ηλεκτρόνιο εξωτερικής στιβάδας, τότε εκπέµπεται είτε 

χαρακτηριστική ακτίνα-Χ είτε ηλεκτρόνιο Auger [3] (βλ. §2.2.3.2). 

2.2.4 Οι αλληλεπιδράσεις  των ακτίνων-Χ  µε την ύλη 

Οι ακτίνες-Χ, πραγµατοποιούν µε την ύλη τις ίδιες αλληλεπιδράσεις που 

πραγµατοποιούν και τα φωτόνια-γ: 
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• Φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 

• Ελαστική σκέδαση  

• Μη ελαστική σκέδαση 

 

Τονίζεται, πως η αλληλεπίδραση της ∆ίδυµης Γένεσης δεν αναφέρεται παραπάνω, 

καθώς απαιτεί ενέργεια φωτονίων υψηλότερη από 1.022MeV, η οποία είναι πολύ υψηλότερη 

από τις ενέργειες τις χαρακτηριστικής ακτινοβολίας-Χ αλλά και τις ενέργειες που συνήθως 

λειτουργούν οι µηχανές ακτίνων-Χ. Προφανώς σε εφαρµογές υψηλών ενεργειών, όπως σε 

ακτίνες-Χ που παράγονται σε ιατρικούς επιταχυντές η ∆ίδυµη Γένεση είναι µία 

αλληλεπίδραση η οποία µπορεί να είναι πολύ σηµαντική. 

2.2.4.1 Φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 

Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο (Σχήµα 2.9) είναι η αλληλεπίδραση ενός φωτονίου 

(incident X-ray) µε ηλεκτρόνιο ισχυρά συνδεδεµένο στο άτοµο, δηλαδή ηλεκτρόνιο 

εσωτερικής στιβάδας (συνήθως της στιβάδας Κ). Η αλληλεπίδραση αυτή έχει ως αποτέλεσµα 

την εκποµπή του ηλεκτρονίου από το άτοµο. Το ηλεκτρόνιο αυτό συνήθως ονοµάζεται 

φωτοηλεκτρόνιο (photoelectron). Εάν η ενέργεια του φωτονίου είναι Eγ και η ενέργεια του 

ηλεκτρονίου είναι Eσ, τότε το φωτοηλεκτρόνιο θα έχει κινητική ενέργεια:  

σγ EET −=                                                 (2.4) 

 

 
                                     

Σχήµα  2.9 Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 
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Όσο µεγαλύτερη είναι η ενέργεια του φωτονίου σε σχέση µε την ενέργεια σύνδεσης του 

ηλεκτρονίου, τόσο µικρότερη είναι η πιθανότητα πραγµατοποίησης του φαινόµενου. 

Γενικότερα, όταν η ενέργεια του φωτονίου είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια σύνδεσης µίας 

στιβάδας, αλλά παραπλήσια της, τότε το φωτόνιο θα αλληλεπιδράσει µε ηλεκτρόνιο αυτής 

της στιβάδας. Μετά την αλληλεπίδραση το άτοµο βρίσκεται να είναι ιονισµένο, µε 

αποτέλεσµα τη µεταφορά ενός ηλεκτρονίου από εξωτερική στιβάδα ώστε να καλυφθεί το 

κενό και συνεπώς ακολουθεί και εκποµπή και χαρακτηριστικής ακτινοβολίας-Χ. 

2.2.4.2 Ελαστική σκέδαση (Rayleigh scattering) 

Η ελαστική σκέδαση (Σχήµα 2.10) είναι µία αλληλεπίδραση κατά την οποία τα 

φωτόνια σκεδάζονται από τα εξωτερικά ηλεκτρόνια του ατόµου κατά τη διάρκεια της οποίας 

το άτοµο δεν ιονίζεται. Η ενέργεια απορροφάται από το άτοµο και επανεκπέµπεται, µε τη 

µορφή φωτονίου της ίδιας ενέργειας µε το αρχικό και παραπλήσιας διεύθυνσης.  

 

 
 

Σχήµα  2.10 Ελαστική σκέδαση φωτονίου 

 
Η ελαστική σκέδαση, που ονοµάζεται και σκέδαση Rayleigh έχει αξιόλογη πιθανότητα 

εµφάνισης για φωτόνια χαµηλής ενέργειας (<10 keV [9]) που προσπίπτουν σε υλικό υψηλού 

ατοµικού αριθµού Z [3]. Η σχέση που συνδέει τις ενέργειες του σκεδαζόµενου (scattered) 

και του προσπίπτοντος (incident) φωτονίου Es και Ei αντίστοιχα είναι :  

is EE =      (2.5) 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι, για τις χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ πολλών υλικών, καθώς και για 

ένα µεγάλο µέρος του φάσµατος των ακτίνων-Χ που εκπέµπονται από µία µηχανή ακτίνων-

Χ, το φαινόµενο αυτό µπορεί να έχει ιδιαίτερη σηµασία.  
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2.2.4.3 Μη ελαστική σκέδαση (Compton scattering) 

Η σκέδαση Compton (Σχήµα 2.11 & 2.12) ή µη ελαστική σκέδαση, είναι η 

αλληλεπίδραση ενός φωτονίου µε ένα περιφερειακό ηλεκτρόνιο (ασθενώς συνδεδεµένο µε το 

άτοµο). Αν Ei και Εs οι ενέργειες του προσπίπτοντος και του σκεδαζόµενου φωτονίου 

αντίστοιχα, τότε το ηλεκτρόνιο διαφεύγει από το άτοµο έχοντας κινητική ενέργεια: 

si EET −=       (2.6) 

Το διαφεύγων ηλεκτρόνιο ονοµάζεται συνήθως ηλεκτρόνιο Compton. 

 

 
 Σχήµα  2.11 Σκέδαση Compton                            Σχήµα  2.12 Σκέδαση Compton και χαρακτηριστικά µεγέθη 

 
 

Κατά τη σκέδαση Compton το σκεδαζόµενο φωτόνιο έχει διαφορετική ενέργεια από το 

προσπίπτον. Για χαµηλές ενέργειες φωτονίων (έως λίγες δεκάδες keV) η γωνία των 

σκεδαζόµενων φωτονίων είναι περί τις 90ο, ενώ για πολύ υψηλές ενέργειες, τα σκεδαζόµενα 

φωτόνια έχουν κατά το πλείστον διεύθυνση παρόµοια µε αυτή των προσπιπτόντων [3].  

Κατά το φαινόµενο Compton ισχύουν οι αρχές διατήρησης της ορµής και της 

ενέργειας, από τις οποίες προκύπτουν οι ενέργειες του σκεδαζόµενου φωτονίου και του 

ηλεκτρονίου Compton, όπως αυτές φαίνονται παρακάτω [9]: 

- Ενέργεια σκεδαζόµενου φωτονίου: 

                           ( )cosθ11
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- Κινητική ενέργεια σκεδαζόµενου ηλεκτρονίου: 

 

                                      
( )
( )cos θ11

cos θ1
ET γ −⋅+

−⋅
⋅=

α
α

                                            (2.8) 

 
- Σχέση γωνιών θ και φ: 

 

                           
( ) ( ) ( ) 







⋅+=
+⋅−
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2

tan1
sin

1cosθ1
cotφ

θ
θ

α
a                                (2.9) 

 
 
Όπως φαίνεται από τη σχέση (2.7), η ενέργεια του σκεδαζόµενου φωτονίου γίνεται 

ελάχιστη όταν ο όρος 1-cosθ γίνει µέγιστος, δηλαδή για θ=180ο. Σε αυτή την περίπτωση το 

φαινόµενο λέγεται οπισθοσκέδαση, καθώς τα σκεδαζόµενα φωτόνια έχουν αντίθετη 

κατεύθυνση µε αυτή των προσπιπτόντων. Εποµένως, κατά το φαινόµενο της 

οπισθοσκέδασης τα σκεδαζόµενα φωτόνια έχουν τη µικρότερη δυνατή ενέργεια, η οποία 

δίδεται από τη σχέση: 

                                                   
a

E

⋅+
=Ε

21
'

max,

γ
γ                                                (2.10) 

2.2.4.4 Εξασθένηση των ακτίνων-Χ στην ύλη 

Όπως αναφέρθηκε στις παραπάνω παραγράφους, ένα φωτόνιο (π.χ. µία ακτίνα-Χ) 

καθώς διεισδύει µέσα σε ένα υλικό αλληλεπιδρά µε αυτό µε µία σειρά από µηχανισµούς, µε 

συνέπεια την απορρόφησή της από το υλικό άµεσα ή έµµεσα. Άµεσα αλληλεπιδρούν µε το 

υλικό τα φωτόνια όταν υφίστανται φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, ενώ έµµεσα δια µέσου 

συνεχόµενων σκεδάσεων Compton, έως ότου το παρθενικό φωτόνιο να χάσει όλη την 

ενέργεια του µέσα στο υλικό (βλ. Σχήµα 2.13).  
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Σχήµα 2.13 ∆ιέλευση ακτίνων-Χ διά µέσου απορροφητή σε σχήµα πλάκας 

 

 

Το φαινόµενο κατά το οποίο µία δέσµη η οποία προσπίπτει σε ένα υλικό εξέρχεται από αυτό 

µε µειωµένο αριθµό φωτονίων λέγεται εξασθένιση της δέσµης. Για µία παράλληλη δέσµη 

µονοενεργειακών φωτονίων διατυπώνεται ο απλός νόµος της εξασθένισης: 

 
x)( ⋅−⋅= µeIxI o                                           (2.11) 

 

όπου: 

Ι(x): το πλήθος των φωτονίων που φθάνουν ανεπηρέαστα (παρθενικά) σε βάθος x µέσα στο 

υλικό (φωτόνια cm-2 s-1).  

Ιο : αρχικό πλήθος παρθενικών φωτονίων (φωτόνια cm-2 s-1).   

µ: o ολικός γραµµικός συντελεστής εξασθένησης των φωτονίων που εξαρτάται από το υλικό 

του απορροφητή και την ενέργεια των φωτονίων.  

Ο συντελεστής µ αναλύεται σε τέσσερις συνιστώσες, οι οποίες αναφέρονται στους τέσσερις 

µηχανισµούς εξασθένησης δηλαδή το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο (τ), τη σκέδαση Compton 

(σ), την ελαστική σκέδαση (σs) και τη δίδυµη γένεση (κ):  

 

           κσστµ +++= s                                                  (2.12) 

2.2.5 Εφαρµογές των ακτίνων-Χ  

Σήµερα, οι ακτίνες-Χ χρησιµοποιούνται σε µία πλειάδα εφαρµογών, κάτι που τις 

καθιστά αναπόσπαστο κοµµάτι της καθηµερινότητας των ανθρώπων. Παρακάτω 

παρουσιάζονται ορισµένες χρήσεις των ακτίνων-Χ σε διάφορους τοµείς: 
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• ∆ιαγνωστική και θεραπευτική ραδιολογία: οι ακτίνες-Χ χρησιµοποιούνται, είτε για 

διάγνωση (π.χ. ακτινογραφίες & τοµογραφίες), είτε για θεραπεία (π.χ. ακτινοβόληση 

όγκων). 

• Κρυσταλλογραφία: δέσµη ακτίνων-Χ περνώντας µέσα από την πυκνή διάταξη του 

πλέγµατος των ατόµων ενός κρυσταλλικού υλικού µπορεί να δώσει πληροφορίες 

σχετικά µε την κρυσταλλική δοµή του υλικού. 

• Αστρονοµία: οι ακτίνες-Χ χρησιµοποιούνται στον παρατηρητικό κλάδο της 

αστρονοµίας, ο οποίος ασχολείται µε την εκποµπή ακτίνων-Χ από ουράνια σώµατα. 

• Μικροσκοπική ανάλυση: σε αυτή την τεχνική χρησιµοποιούνται «µαλακές» ακτίνες-Χ, 

έτσι ώστε να παραχθούν εικόνες των πολύ µικρών αντικειµένων. 

• Φθορισµός των ακτίνων-Χ: οι ακτίνες-Χ χρησιµοποιούνται για τη διέγερση των 

ατόµων ενός υλικού προκειµένου, µέσω φθορισµού να εκπεµφθούν οι χαρακτηριστικές 

ακτίνες-Χ των ατόµων. 

• Βιοµηχανική ραδιογραφία: εδώ χρησιµοποιούνται ακτίνες-Χ για να εξετασθούν 

µεταλλικές κατασκευές, συγκολλήσεις κλπ. 

• Τέχνη: πολλές φορές έργα τέχνης εκτίθενται σε δέσµη ακτίνων-Χ µε σκοπό να 

αποκαλυφθεί τι υπάρχει κάτω από επιφανειακό στρώµα χρώµατος, ή να 

προσδιορισθούν ίχνη χρώµατος, αόρατα στο µάτι. 

• Σαρωτές αποσκευών και οχηµάτων: οι ακτίνες-Χ χρησιµοποιούνται για την 

επιθεώρηση του εσωτερικού των αποσκευών ή και οχηµάτων. 

2.3 Τεχνική φθορισµού των ακτίνων-Χ 

Στις παραγράφους που ακολουθούν, παρουσιάζεται µε λεπτοµέρεια µία από τις 

παραπάνω εφαρµογές των ακτίνων-Χ, η τεχνική φθορισµού των ακτίνων-Χ που αποτελεί και 

το επίκεντρο της παρούσης ∆Ε.  

2.3.1 Αρχή λειτουργίας της τεχνικής  

Η τεχνική φθορισµού των ακτίνων-Χ (X-Ray Fluorescence, XRF) είναι µία αναλυτική 

τεχνική, η οποία στηρίζεται στο φθορισµό των ακτίνων-Χ. Ο φθορισµός των ακτίνων-Χ είναι 
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το φαινόµενο κατά το οποίο άτοµα που βρίσκονται σε κατάσταση διέγερσης ή ιονισµού, 

λόγω προηγούµενης αλληλεπίδρασής τους µε σωµατίδιο ή φωτόνιο επαρκούς ενέργειας, 

αποδιεγείρονται εκπέµποντας ακτίνες-Χ χαρακτηριστικής ενέργειας. Αυτή η χαρακτηριστική 

ακτινοβολία ονοµάζεται και φθορίζουσα. Οι χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ έχουν 

συγκεκριµένες ενέργειες για κάθε άτοµο (βλ. §2.2.2.3.) και για αυτό αποτελούν την 

«ταυτότητα» των στοιχείων. Η χαρακτηριστική αυτή ακτινοβολία µπορεί να οδηγήσει στον 

προσδιορισµό των στοιχείων που υπάρχουν στο αναλυόµενο δείγµα. 

 

Ανάλογα µε το είδος της ακτινοβολίας που προκαλεί τη διέγερση των ατόµων του 

δείγµατος, οι τεχνικές φθορισµού διακρίνονται σε [5]: 

• XRF (X – ray fluorescence), όταν η διεγείρουσα ακτινοβολία είναι ακτίνες-Χ.  

• PIXE (Particle induced X-ray emission), όταν η διεγείρουσα ακτινοβολία είναι 

φορτισµένα σωµατίδια, συνήθως δέσµη σωµατιδίων από επιταχυντή.  

Επιπροσθέτως, η µέθοδος XRF χωρίζεται σε δύο υποκατηγορίες ανάλογα µε το αν 

ανιχνεύονται χαρακτηριστικές ενέργειες ή χαρακτηριστικά µήκη κύµατος της ακτινοβολίας 

[5]: 

• Η µέθοδος EDXRF (Energy Dispersive XRF), στην οποία γίνεται καταγραφή και 

ανάλυση της ενέργειας των χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ.  Η τεχνική αυτή στηρίζεται 

στην αρχή διαχωρισµού και ανίχνευσης των χαρακτηριστικών ενεργειών των ακτίνων-

Χ (βλ. Σχήµα 2.14). 

• Η µέθοδος WDXRF (Wavelength Dispersive XRF), στην οποία γίνεται καταγραφή και 

ανάλυση του µήκους κύµατος των φθοριζουσών ακτινοβολιών. Αυτή η τεχνική 

στηρίζεται στην περίθλαση των ακτίνων-Χ πάνω σε ειδικό κρύσταλλο και έτσι 

υπολογίζεται το µήκος κύµατος των ακτίνων-Χ (βλ. Σχήµα 2.15). 

 
Σχήµα 2.14 Μονογραµµικό διάγραµµα της διάταξης  της µεθόδου EDXRF 
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Σχήµα 2.15 Μονογραµµικό διάγραµµα της διάταξης  της µεθόδου WDXRF 

 
 

Η παρούσα ∆Ε περιορίζεται στη µέθοδο EDXRF, που για λόγους απλότητας στη συνέχεια θα 

αναφέρεται απλά ως XRF.  

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, η τεχνική φθορισµού των ακτίνων-Χ οδηγεί στον 

ποσοτικό ή/και τον ποιοτικό προσδιορισµό των στοιχείων ή ιχνοστοιχείων που βρίσκονται 

στο προς ανάλυση δείγµα. Ο ποιοτικός (qualitative) προσδιορισµός επιτυγχάνεται µε την 

ανάλυση του φάσµατος των εκπεµπόµενων από το δείγµα ακτίνων-Χ και την απόδοση των 

σχηµατιζόµενων φωτοκορυφών στις αντίστοιχες χαρακτηριστικές ενέργειες, οι οποίες εν 

συνεχεία οδηγούν σε συγκεκριµένα χηµικά στοιχεία. Ο ποσοτικός (quantitative) 

προσδιορισµός επιτυγχάνεται µε κατάλληλες βαθµονοµήσεις και µε χρήση πρότυπων υλικών 

αναφοράς και καταλήγει στον προσδιορισµό των συγκεντρώσεων των στοιχείων που 

καταρχήν ανιχνεύθηκαν ποιοτικά στο δείγµα. 

 

Η τεχνική XRF ανήκει στις µη καταστροφικές µεθόδους ανάλυσης δειγµάτων, αφού 

το δείγµα δεν υφίσταται καµία αλλαγή στη χηµική και ισοτοπική του σύσταση και δεν 

καθίσταται ραδιενεργό µετά το πέρας της ανάλυσης. Επίσης, είναι µια προσιτή µέθοδος από 

οικονοµικής απόψεως, λόγω του σχετικά χαµηλού κόστους απόκτησης του απαιτούµενου 

εξοπλισµού. Ανάλογα µε την διαθέσιµη τεχνολογία επιτυγχάνονται επίπεδα ανίχνευσης της 

τάξης µερικών ppm ή και ακόµα και χαµηλότερα. Τέλος, µε την τεχνική XRF αναλύονται 

τόσο στερεά όσο και υγρά δείγµατα. Οι βασικές συνιστώσες  από τις οποίες αποτελείται µία 

διάταξη XRF είναι: 

• Η διάταξη παραγωγής της διεγείρουσας ακτινοβολίας-Χ  

• Η ανιχνευτική διάταξη της φθορίζουσας ακτινοβολίας  
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• Η διάταξη συγκράτησης του δείγµατος 

• Η διάταξη συλλογής και επεξεργασίας δεδοµένων και αποτελεσµάτων 

2.4 Πηγές ακτίνων-Χ που χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της µεθόδου 

XRF   

Κατά την εφαρµογή της τεχνικής XRF για την παραγωγή της διεγείρουσας 

ακτινοβολίας είναι δυνατόν να χρησιµοποιούνται είτε µηχανές ακτίνων-Χ ή ραδιενεργές 

πηγές οι οποίες εκπέµπουν φωτόνια είτε εκπεµπόµενη ακτινοβολία από σύχνοτρον.  

2.4.1 Μηχανές παραγωγής ακτίνων-Χ (Χ-rays tubes) 

2.4.1.1 Βασικές αρχές λειτουργίας και παραγόµενο φάσµα 

Η λειτουργία των µηχανών ακτίνων-Χ στηρίζεται στις διάφορες αλληλεπιδράσεις των 

ηλεκτρονίων µε την ύλη. Μέσα σε µία µηχανή ακτίνων-Χ εκπέµπονται ηλεκτρόνια από την 

κάθοδο και επιταχύνονται προς την άνοδο. Η επιτάχυνση της δέσµης των ηλεκτρονίων 

επιτυγχάνεται λόγω του ηλεκτρικού πεδίου που δηµιουργείται µεταξύ της ανόδου και της 

καθόδου. Τα ηλεκτρόνια προσπίπτουν στην άνοδο, αντιδρούν µε τα άτοµα του υλικού της 

και χάνουν ενέργεια µέσω µίας σειράς αλληλεπιδράσεων.  

Καταρχήν, τα εκπεµπόµενα ηλεκτρόνια µπορούν να υποστούν ελαστική ή µη-ελαστική 

σκέδαση από τον πυρήνα των ατόµων της ανόδου ή οπισθοσκέδαση. Η ελαστική σκέδαση, η 

οποία δεν συνδέεται µε ενεργειακές απώλειες, κυριαρχεί της µη-ελαστικής. Μόνο ένα 

σχετικά µικρό ποσοστό των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων πραγµατοποιεί µη-ελαστικές 

σκεδάσεις.  Κατά τις µη-ελαστικές σκεδάσεις που γίνονται µε τα ηλεκτρόνια των ατόµων της 

ανόδου, µεταφέρεται σε αυτά ενέργεια. Οι συνηθέστερες µη-ελαστικές σκεδάσεις είναι οι 

συγκρούσεις µε τα περιφερειακά ηλεκτρόνια, που συνοδεύονται από µικρή ενεργειακή 

απώλεια ανά σύγκρουση. Ωστόσο, µερικές φορές οι συγκρούσεις έχουν ως αποτέλεσµα 

ιονισµό των ατόµων της ανόδου. Σε αυτή την περίπτωση, όπως προαναφέρθηκε στην  

§2.2.3.2, ένα ηλεκτρόνιο µιας άλλης στιβάδας συµπληρώνει το κενό, κάτι που έχει ως 
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συνέπεια την εκποµπή µίας ή περισσοτέρων ακτίνων-Χ3. Αυτή η αλληλεπίδραση δηµιουργεί 

τις χαρακτηριστικές αιχµές, ή γραµµικό φάσµα (linear spectrum) στο παραγόµενο φάσµα 

(Σχήµα 2.16). 

Μία άλλη σηµαντική αλληλεπίδραση συµβαίνει όταν τα ηλεκτρόνια επιβραδύνονται 

από το ισχυρό ηλεκτροστατικό πεδίο του πυρήνα, χάνοντας βαθµιαία την ενέργειά τους η 

οποία εκπέµπεται υπό τη µορφή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Αυτή η διαδικασία δίνει 

το συνεχές φάσµα (continuous spectrum) των ακτίνων-Χ, που είναι γνωστό ως ακτινοβολία 

πέδησης (βλ.  §2.2.3.1).  

 

Σχήµα 2.16  Τυπικό παραγόµενο φάσµα από µηχανή ακτίνων-Χ µε άνοδο βολφραµίου [2] 
 

 

Κάθε φάσµα είναι µία επαλληλία του συνεχούς και του γραµµικού φάσµατος. Η µορφή 

του φάσµατος, δηλαδή η πυκνότητα εκποµπής (ένταση-intensity) των φωτονίων 

συγκεκριµένης ενέργειας και η µέγιστη ενέργεια του συνεχούς φάσµατος εξαρτώνται από 

την τιµή της υψηλής τάσης (ΥΤ) U και τη θερµοκρασία, ενώ η θέση των διακριτών αιχµών 

εξαρτάται από το υλικό της ανόδου. Για κάθε αιχµή υπάρχει ένα κατώφλι ενέργειας 

διέγερσης, που είναι ίσο µε την ενέργεια σύνδεσης της στιβάδας που κενώθηκε. Συνεπώς, για 

να εµφανιστεί µία αιχµή στο φάσµα πρέπει η διαφορά δυναµικού σε  kV να υπερβαίνει αυτό 

το κατώφλι σε (keV)4. Τα πλήθος των ακτίνων-Χ που καταγράφονται κάτω από τις 

αντίστοιχες αιχµές είναι ανάλογο της διαφοράς δυναµικού της µηχανής. Στο Σχήµα 2.16 
                                                 
3 Καθώς ηλεκτρόνιο εξώτερης στιβάδας σπεύδει να γεµίσει το κενό που δηµιουργήθηκε σε εσώτερη στιβάδα, 
δηµιουργείται κενό στο ηλεκτρόνιο της εξώτερης, το οποίο θα πληρωθεί από ηλεκτρόνιο άλλης στιβάδας κ.ο.κ. 
Ως αποτέλεσµα, ανάλογα από τη στιβάδα που αρχικά κενώθηκε, είναι δυνατή η εκποµπή περισσοτέρων της 
µίας ακτίνων-Χ. 
4 Ένα (eV) είναι η ενέργεια κινητική ενέργεια που αποκτά ένα ηλεκτρόνιο (ε) όταν επιταχύνεται στο κενό 
εξαιτίας ηλεκτρικού πεδίου µε διαφορά δυναµικού ίση µε 1 V.  
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δίνεται ένα τυπικό φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ µε άνοδο βολφραµίου (W, tungsten) για 

διάφορες τιµές διαφοράς δυναµικού. Τονίζεται πως η τάση της µηχανής, δηλαδή η διαφορά 

δυναµικού που εφαρµόζεται µεταξύ ανόδου και καθόδου της µηχανής, έχει άµεση επίδραση 

στην µέγιστη ενέργεια των εκπεµπόµενων φωτονίων.    

Τo σχετικά µικρό πλήθος φωτονίων του συνεχούς φάσµατος στις χαµηλές ενέργειες, 

οφείλεται κυρίως στην αυτοαπορρόφηση των χαµηλής ενέργειας ακτίνων-Χ που εκπέµπονται 

από την άνοδο, αλλά και στην απορρόφηση των ακτίνων-Χ στο παράθυρο εξόδου της 

µηχανής και στον αέρα. Μερικές µηχανές ακτίνων-Χ (π.χ. σε ιατρικές εφαρµογές) διαθέτουν 

ενσωµατωµένα ειδικά φίλτρα για το φιλτράρισµα ακτίνων-Χ. Το πραγµατικό παραγόµενο 

φάσµα από αυτές της µηχανές µπορεί να µετρηθεί στο κενό από µηχανές ανοικτού τύπου, 

δηλαδή χωρίς φίλτρα και παράθυρο. Η κατανοµή του φάσµατος εκτείνεται έως τις χαµηλές 

ενέργειες και µπορεί να περιέχει µεγάλης πυκνότητας χαρακτηριστικές σε αυτήν την περιοχή 

(βλ. Σχήµα 2.17) οι οποίες οφείλονται στις L ακτίνες-Χ της ανόδου. 

  
Σχήµα 2.17 Τυπικό φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ µε άνοδο µολυβδαινίου, χωρίς το παράθυρο βηρυλλίου [2] 

 
Η απόδοση των µηχανών ακτίνων-Χ είναι εν γένει πολύ χαµηλή. Η ολική ισχύς P(kW) 

ακτινοβόλησης µπορεί να εκτιµηθεί από την παρακάτω σχέση [2]: 

2UIZCP ⋅⋅⋅=     (2.12) 

όπου:  

Ζ : ο ατοµικός αριθµός του υλικού της ανόδου,  

Ι  : η ένταση του ρεύµατος της ανόδου (Α),  

U : η υψηλή τάση (kV) και  

C : σταθερά µε τιµή περίπου 10-6 (kV-1).  
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Ο συντελεστής απόδοσης η της µηχανής εκτιµάται από τη σχέση[2]: 

   UZ
UI

P
⋅⋅≈

⋅
≡ −610η                                          (2.13) 

Πρακτικά, η απόδοση αυτών των µηχανών είναι της τάξης του 0,1-1% – το υπόλοιπο 

της ισχύος µετατρέπεται σε θερµότητα στην άνοδο. Η ηλεκτρική ισχύς των µηχανών 

ακτίνων-Χ µπορεί να φθάσει από µερικές δεκάδες W για συνεχή λειτουργία και έως 100kW 

σε παλµική λειτουργία (π.χ. διαγνωστική ιατρική εφαρµογή), καθιστώντας την ψύξη της 

ανόδου ένα σοβαρό τεχνικό πρόβληµα. 

2.4.1.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά των µηχανών ακτίνων-Χ  

Στην παράγραφο αυτή δίνονται στοιχεία σχετικά µε τα γενικά τεχνικά 

χαρακτηριστικά µία µηχανής ακτίνων-Χ. Αυτό κρίνεται απαραίτητο, καθώς για την 

προσοµοίωση της µηχανής, η οποία θα παρουσιασθεί σε επόµενα κεφάλαια, πρέπει να είναι 

γνωστά, όσο γίνεται µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της. 

Α. Γενικός σχεδιασµός 

Οι σύγχρονες µηχανές ακτίνων-Χ περιέχουν µία κάθοδο και µία άνοδο, τοποθετηµένες 

µέσα σε θάλαµο υψηλού κενού (<10-6 Torr). Οι µηχανές είναι, είτε αεροστεγώς 

σφραγισµένες, είτε υπάρχει συνεχής άντληση του αέρα για διατήρηση υψηλού κενού. Η 

κάθοδος αποτελείται από θερµαινόµενο νήµα (συνήθως από βολφράµιο) και ελέγχει την 

εκποµπή των ηλεκτρονίων, ενώ η άνοδος αποτελείται από µέταλλο, συνήθως υψηλού Ζ (για 

παράδειγµα µολυβδαίνιο ή βολφράµιο). Οι περισσότερες µηχανές ακτίνων-Χ έχουν 

σχεδιασµό, όµοιο µε αυτόν που φαίνεται στο Σχήµα 2.18.  
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Σχήµα 2.18 Μηχανή παραγωγής ακτίνων-Χ για οδοντιατρικές εφαρµογές [2] 

 
Η εκποµπή των ηλεκτρονίων γίνεται από την κάθοδο, όπου υπάρχει ειδικά 

διαµορφωµένο ηλεκτρόδιο, γνωστό ως ηλεκτρόδιο Wehnelt (λόγω του Γερµανού φυσικού 

A.Wehnelt που το εισήγαγε το 1908), το οποίο επιτρέπει την εστίαση των ηλεκτρονίων σε 

ένα σηµείο της ανόδου, που καλείται εστιακό σηµείο (focal spot). Ο στόχος (άνοδος) είναι 

ένας λεπτός δίσκος από βολφράµιο ή µία πλάκα από άλλο υλικό υψηλού Ζ, ενσωµατωµένη 

σε χαλκό, διότι το στοιχείο του χαλκού έχει πολύ καλή ικανότητα απαγωγής της 

παραγόµενης θερµότητας. Τα εκπεµπόµενα ηλεκτρόνια επιταχύνονται από ένα 

ηλεκτροστατικό πεδίο, το οποίο δηµιουργείται µεταξύ ανόδου και καθόδου. Πρακτικά, το 

πεδίο αυτό συνήθως δηµιουργείται, εφαρµόζοντας στην κάθοδο αρνητικό δυναµικό, µε την 

άνοδο να διατηρείται γειωµένη. Το περίβληµα της µηχανής εξυπηρετεί στη διατήρηση του 

κενού αλλά και στην αποµόνωση της υψηλής τάσης. Οι ακτίνες-Χ οι οποίες παράγονται κατά 

την προσβολή της ανόδου από τη δέσµη των ηλεκτρονίων, εκπέµπονται προς όλες τις 

κατευθύνσεις, ωστόσο η έξοδός τους από τη µηχανή επιτρέπεται µόνον δια µέσου µίας 

ειδικής διαµόρφωσης που καλείται παράθυρο της µηχανής. Γενικά, υπάρχουν δύο 

διαφορετικοί τύποι µηχανών, όσο αφορά τη θέση του παραθύρου: 

 

• Γεωµετρία πλαϊνού παραθύρου (side-window). Η θέση του παραθύρου είναι τέτοια 

ώστε η δέσµη ακτίνων-Χ να βγαίνει κάθετα προς τον κύριο άξονα της µηχανής. Ειδικά 

για τις ιατρικές εφαρµογές, µε αυτού του τύπου τις µηχανές το παράθυρο εξόδου είναι 
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µέρος του γυάλινου κελύφους, όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.18. Σε µηχανές που 

χρησιµοποιούνται στην τεχνική XRF το παράθυρο εξόδου είναι συνήθως 

κατασκευασµένο από ένα λεπτό φιλµ βηρυλλίου για να ελαχιστοποιηθεί η απορρόφηση 

των ακτίνων-Χ χαµηλής ενέργειας. Η δέσµη των ηλεκτρονίων που προσβάλλει την 

άνοδο σχηµατίζει µε την επιφάνεια της ανόδου γωνία της τάξης των 15-20ο και η γωνία 

της εξερχόµενης δέσµης µπορεί να φτάνει τις 30-40ο. Στις µηχανές πλαϊνού παραθύρου 

είναι εφικτή η κατασκευή γεωµετρίας διπλής ανόδου (dual-anode geometry). Για το 

σκοπό αυτό, ένα λεπτό στρώµα από ένα ελαφρύτερο υλικό καλύπτει το βαρύ υλικό της 

ανόδου (π.χ. ρήνιο πάνω σε βολφράµιο). Στις µηχανές διπλής ανόδου, ανάλογα µε την 

τιµή της υψηλής τάσης παρατηρούνται δύο τύποι φασµάτων. Ο πρώτος τύπος 

παρατηρείται όταν η υψηλή τάση είναι χαµηλή, εποµένως  τόσο η ενέργεια των 

ηλεκτρονίων όσο και η διεισδυτικότητά τους είναι χαµηλή. Συνεπώς, οι ακτίνες-Χ 

παράγονται από το ανώτερο στρώµα της ανόδου, όπου βρίσκεται το ελαφρύ στοιχείο. 

Για µεγαλύτερες τιµές της υψηλής τάσης τα ηλεκτρόνια διεισδύουν σε µεγαλύτερο 

βάθος και εκπέµπεται κυρίως το φάσµα των ακτίνων-Χ του δεύτερου υλικού, το οποίο 

κυριαρχεί έναντι του ελαφρύτερου.  

• Γεωµετρία end-window. Η κάθοδος έχει σχήµα δακτυλίου και το παράθυρο εξόδου 

είναι παράλληλο µε τον κύριο άξονα της µηχανής. Η γωνία εκποµπής των ακτίνων-Χ, 

ως προς την επιφάνεια της ανόδου είναι ~90ο (Σχήµα 2.19). Γενικά, αυτή η γεωµετρία 

επιτρέπει µικρότερες αποστάσεις µεταξύ ανόδου και παραθύρου και µεταξύ ανόδου και 

δείγµατος. Εκτός αυτού, η κάθοδος και το παράθυρο είναι συνήθως γειωµένα ενώ στην 

άνοδο δηµιουργείται ένα υψηλό θετικό δυναµικό. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 

περιορίζεται ο βοµβαρδισµός του παραθύρου από σκεδαζόµενα στην άνοδο 

ηλεκτρόνια. Πλεονέκτηµα της γεωµετρίας αυτής είναι ότι η αυτό-απορρόφηση των 

εκπεµπόµενων ακτίνων-Χ µειώνεται λόγω της µεγάλης γωνίας εκποµπής (σχεδόν 

κάθετα προς την άνοδο). Αυτός ο παράγοντας κατατάσσει αυτού του τύπου τις µηχανές 

εξαιρετικά ελκυστικές για εφαρµογές χαµηλών ενεργειών. Επιπροσθέτως, το φάσµα 

εκποµπής των µηχανών αυτών παρουσιάζει µικρότερη ανισοτροπία, από το φάσµα των 

µηχανών τύπου side-window. Από την άλλη πλευρά, οι αρκετά µικρές αποστάσεις 

µεταξύ ανόδου και καθόδου περιορίζει τη χρήση τους σε µία οριακή τιµή υψηλής 

τάσης, που συνήθως δεν ξεπερνάει τα 60kV.   
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Σχήµα 2.19 Μηχανή ακτίνων-Χ µε οριζόντιο παραθύρου για ανάλυση φθορισµού [2] 

 

 

Εκτός από µηχανές µε σταθερή άνοδο, υπάρχουν και µηχανές στις οποίες ο στόχος 

είναι ένα λεπτό στρώµα υλικού που βρίσκεται πάνω στην εσωτερική πλευρά του παραθύρου, 

το οποίο είναι κατασκευασµένο από βηρύλλιο (transmission anode). Η δέσµη ηλεκτρονίων 

προσβάλλει το στόχο µε κατάλληλη γωνία και τα εκπεµπόµενα φωτόνια διαπερνούν το στόχο 

και το παράθυρο και εξέρχονται από τη µηχανή. Συνήθως, το συνεχές φάσµα από µία τέτοια 

άνοδο παρουσιάζεται αρκετά φιλτραρισµένο, λόγω της απορρόφησης της ακτινοβολίας 

πέδησης στον στόχο, ειδικότερα σε χαµηλές ενέργειες, αλλά και πάνω από την αιχµή 

απορρόφησης, για το λόγο αυτό οι µηχανές αυτού του τύπου θεωρείται πως έχουν «φυσικό» 

φιλτράρισµα. Η χαµηλή συνεισφορά του συνεχούς φάσµατος οδηγεί στη µείωση του 

υποστρώµατος και συνεπώς στη βελτίωση των ορίων ανίχνευσης κατά την ανάλυση µε την 

τεχνική XRF. Τέτοιες µηχανές ανήκουν στην κατηγορία µηχανών χαµηλής ισχύος, καθώς η 

πολύ λεπτή άνοδος δεν αντέχει σε µεγάλα θερµικά φορτία. 

Η µεγάλη διάχυση της θερµότητας στην άνοδο είναι το µεγαλύτερο πρόβληµα, όσο 

αφορά την επίτευξη µικρών εστιακών σηµείων για υψηλή ισχύς µηχανής. Με την πρώτη 

µατιά, η επίτευξη µικρών εστιακών σηµείων µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε µείωση της 

ισχύος. Για να αντιµετωπιστεί µερικώς αυτό το πρόβληµα, υπάρχουν δύο βασικές µέθοδοι. Η 

πρώτη βασίζεται στο γεγονός ότι, το µέγεθος του οπτικού εστιακού σηµείου5 διαφέρει από το 

µέγεθος του ηλεκτρονικού εστιακού σηµείου στην άνοδο (Σχήµα 2.20). Όταν η γωνία της 

ανόδου φτάνει τις 6ο, τότε το µήκος του οπτικού σηµείου είναι περίπου δέκα φορές 

µικρότερο από το πραγµατικό µήκος του ηλεκτρονικού εστιακού σηµείου της ανόδου. Στις 

                                                 
5 Παρόλο που η πηγή ακτίνων-Χ αναφέρεται ως «σηµείο» στην πραγµατικότητα πρόκειται για µία πολύ µικρή 
επιφάνεια, µε διαστάσεις που καθορίζονται από τα χαρακτηριστικά της ανόδου και της καθόδου. 
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περισσότερες εφαρµογές (π.χ. ιατρική απεικόνιση) το σηµείο που είναι σηµαντικό είναι το 

οπτικό. 

 

 
Σχήµα 2.20 Οπτικό και ηλεκτρονικό εστιακό σηµείο για συγκεκριµένη γωνία ανόδου[2] 

 
 

Για να επιτευχθεί ακόµη καλύτερη διάχυση της θερµότητας, κατασκευάσθηκαν και 

χρησιµοποιούνται µηχανές περιστρεφόµενης ανόδου (rotate anode). Σε αυτή την περίπτωση, 

η άνοδος είναι ένας δίσκος εβρισκόµενος πάνω σε ένα ρότορα µε ένα σύστηµα εδράνων, 

ώστε να καθίσταται δυνατή η περιστροφή του. Ο στάτορας βρίσκεται έξω από το κέλυφος 

της µηχανής οδηγεί το ρότορα µέσω ενός περιστρεφόµενου πεδίου Ο στόχος περιστρέφεται 

και «βοµβαρδίζεται» από τη δέσµη των ηλεκτρονίων, αλλά λόγω της περιστροφής, κάθε 

στιγµή τα ηλεκτρόνια προσπίπτουν σε διαφορετικό σηµείο της ανόδου, µε αποτέλεσµα τα 

θερµικά φορτία να διαχέονται σε όλο και µεγαλύτερη περιοχή. Μηχανές µε περιστρεφόµενη 

άνοδο και µε επιπλέον ψύξη (µε λάδι ή νερό) µπορούν να φτάσουν σε υψηλές τιµές ισχύος.  

Β. Τεχνολογία και σχεδιασµός της καθόδου 

Γενικά, η εκποµπή των ηλεκτρονίων ελέγχεται από την θερµοκρασία της καθόδου, η 

οποία µε τη σειρά της εξαρτάται από την τιµή της έντασης του ρεύµατος στην κάθοδο. Όπως 

προαναφέρθηκε η κάθοδος είναι συνήθως ένα νήµα, για την κατασκευή του οποίου 

χρησιµοποιείται συνήθως σύρµα ή έλασµα βολφραµίου. Ανάλογα µε το επιθυµητό σχήµα 

του σηµείου εστίασης χρησιµοποιούνται σύρµατα µε διάφορες µορφές όπως σπειροειδή, 

κυκλικά, ελικοειδή ή απλά ελάσµατα (βλ. Σχήµα 2.21).    
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Σχήµα 2.21 ∆ιάφοροι τύποι νηµάτων καθόδου 

 
Η τροφοδοσία του νήµατος γίνεται µέσα σε συγκεκριµένα όρια, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 2.22. Για χαµηλές τιµές της έντασης του ηλεκτρικού ρεύµατος στο νήµα δεν υπάρχει 

θερµιονική εκποµπή ηλεκτρονίων, ενώ για υψηλές τιµές παρατηρείται κορεσµός.  

 
Σχήµα 2.22 Ένταση του ηλεκτρικού ρεύµατος µεταξύ ανόδου-καθόδου, συναρτήσει της έντασης του 

ηλεκτρικού ρεύµατος στο νήµα (κάθοδος) για διάφορες τιµές της υψηλής τάσης. 

 

Το σηµείο κορεσµού εξαρτάται από την τιµή της υψηλής τάσης που εφαρµόζεται, 

καθώς αυτή επιδρά στο φαινόµενο του σχηµατισµού φορτίου χώρου γύρω από το νήµα 

(space charge). Σε ακραία σενάρια φόρτισης, η θερµοκρασία στην κάθοδο µπορεί να φτάσει  

τους 2500oC. Σε αυτή τη θερµοκρασία, καθώς είναι πιθανό το φαινόµενο της εξάτµισης του 

υλικού της καθόδου, ο χρήσιµος χρόνος λειτουργίας της είναι συνήθως περιορισµένος. Για 

τον έλεγχο και την εστίαση της δέσµης ηλεκτρονίων που εκπέµπονται από την κάθοδο  και 

για το σχηµατισµό του επιθυµητού-κατάλληλου εστιακού σηµείου, χρησιµοποιείται το 

ηλεκτρόδιο Wehnelt (Σχήµα 2.23).  
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Σχήµα 2.23 Σχηµατική σχεδίαση καθόδου µε ηλεκτρόδια Wehnelt 

 

Γ. Τεχνολογία και σχεδιασµός της ανόδου 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, µία τυπική άνοδος απαρτίζεται συνήθως από ένα λεπτό 

στόχο εµφυτευµένο µέσα σε ένα ογκώδη χάλκινο σώµα (βλ. Σχήµα 2.18). Τα πιο 

συνηθισµένα υλικά του στόχου είναι ο χαλκός, το µολυβδαίνιο και το βολφράµιο. Επίσης, 

χρησιµοποιούνται και υλικά όπως ο σίδηρος, το µαγνήσιο, το αλουµίνιο, το χρώµιο, το 

νικέλιο, το ρόδιο και ο άργυρος. Η κατασκευή των περιστρεφόµενων ανόδων είναι πολύ πιο 

πολύπλοκη, καθώς κατασκευάζονται µε τεχνικές κονιοµεταλλουργίας (powder metallurgy). 

Ένα µειονέκτηµα της τεχνολογίας των ανόδων είναι η φθορά που παρουσιάζεται στην 

επιφάνεια του υλικού λόγω υψηλών θερµικών και µηχανικών καταπονήσεων. Αυτό το 

φαινόµενο οδηγεί σε µία µεγάλη µείωση του αριθµού των παραγόµενων ακτίνων-Χ. καθώς 

και σε µηχανικές παραµορφώσεις, οι οποίες µπορούν να καταστρέψουν την άνοδο. Αυτό 

συµβαίνει καθώς η θερµική χωρητικότητα των υλικών από τα οποία κατασκευάζεται η 

άνοδος, έχει σχετικά µικρή τιµή και αυτό συνεπάγεται υψηλές θερµοκρασίες για σχετικά 

µικρά θερµικά φορτία. 

Μία βελτιωµένη τεχνολογία βασίζεται σε ένα σύνθετο υλικό που αποτελείται από 

τρία (3) υλικά: Ρήνιο, Βολφράµιο, Μολυβδαίνιο (Rhenium, Tungsten, Molybdenum-RTM). 

Μία σχηµατική τοµή µίας ανόδου από υλικό RTM φαίνεται στην Σχήµα 2.24. Αυτό 

βελτιώνει αποτελεσµατικά τις ελαστικές ιδιότητες της ανόδου και µειώνει σηµαντικά τη 

φθορά. Επιπλέον, µε προσµίξεις µικρού ποσοστού τιτανίου και ζιρκονίου µέσα στο σώµα 

από µολυβδαίνιο ή βολφράµιο, επιτυγχάνεται ο διπλασιασµός της θερµοχωρητικότητας της 

ανόδου. 
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Σχήµα 2.24 Άνοδος από υλικό RTM 

 

Μία βέλτιστη λύση για τον έλεγχο της απαγωγής θερµικής ακτινοβολίας µπορεί να 

επιτευχθεί µε µία άνοδο περιβαλλόµενη από σώµα γραφίτη (Σχήµα 2.25). Με αυτές τις 

ανόδους (Calorex anodes), παράγονται µηχανές οι οποίες λειτουργούν σε µία µέση θερµική 

ισχύ των 4kW. 

 

Σχήµα 2.25 Άνοδος Calorex 

∆. Κέλυφος της µηχανής (vacuum envelope) 

 Οι επιµέρους συνιστώσες της µηχανής ακτίνων-Χ τοποθετούνται µέσα σε ένα 

κέλυφος, το οποίο εξυπηρετεί δύο σκοπούς: τη διατήρηση του κενού και την ηλεκτρική 

µόνωση. Τα πιο διαδεδοµένα υλικά για την κατασκευή του κελύφους είναι το γυαλί, τα 

µέταλλα και τα κεραµικά: 

• Γυάλινο κέλυφος. Το πιο διαδεδοµένο από τα παραπάνω υλικά είναι το γυαλί. Οι κύριες 

απαιτήσεις από τον τύπο γυαλιού είναι η υψηλή αντίσταση, η καλή διηλεκτρική αντοχή 

και η ικανότητα αντοχής σε θερµοκρασιακές αλλαγές. Αυτές οι απαιτήσεις απαντώνται 

σε γυαλιά από βόριο-πυριτικά άλατα, που επιπλέον επιτρέπουν τη διέλευση των 

κατάλληλων ηλεκτρικών επαφών. Ένα ακόµη πλεονέκτηµα αυτού του τύπου κελύφους 

είναι ότι είναι λείο και εύκολο να καθαριστεί. Έτσι, επιτυγχάνεται µε ευκολία η 

µόνωση µεταξύ ανόδου και καθόδου.  
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• Μεταλλικό-γυάλινο κέλυφος. Ένα πρόβληµα που παρουσιάζεται στις µηχανές ακτίνων-

Χ είναι πως η άνοδος και η κάθοδος έχουν την τάση να εξατµίσουν το υλικό 

κατασκευής τους, λόγω των πολύ υψηλών θερµοκρασιών που αναπτύσσονται. Το 

λεπτό µεταλλικό στρώµα το οποίο αποτίθεται στο κέλυφος της µηχανής, ως  

αποτέλεσµα της εξάτµισης-συµπύκνωσης, επηρεάζει αρνητικά τη διηλεκτρική αντοχή 

του κελύφους. Για να αποφευχθεί αυτό το φαινόµενο  και για να αυξηθεί η διάρκεια 

ζωής της µηχανής, το µεσαίο κοµµάτι του γυάλινου κελύφους κατασκευάζεται από 

µέταλλο ώστε να δηµιουργηθεί ένα περιορισµένο ηλεκτρικό δυναµικό. Επίσης, ένα 

µέρος των δευτερογενών ηλεκτρονίων που εκπέµπονται από την άνοδο µπορεί να 

απορροφηθεί δια µέσου αυτού του µεταλλικού τµήµατος. Με αυτόν τον τρόπο 

µειώνεται το πλήθος των ηλεκτρονίων τα οποίαν προσβάλλουν την άνοδο σε σηµεία 

εκτός focal spot, εκπέµποντας ακτίνες-Χ (extra focal radiation).  

• Μεταλλικό-κεραµικό κέλυφος. Οι µεταλλικές-κεραµικές µηχανές χρησιµοποιούνται από 

τη δεκαετία του 1960. Το χαρακτηριστικό τους έγκειται στη χρησιµοποίηση κεραµικού 

υλικού έναντι του γυαλιού, ώστε να επιτευχθεί καλύτερη ηλεκτρική µόνωση της 

µηχανής. Αυτές οι µηχανές έχουν πολλά πλεονεκτήµατα έναντι των τυπικών µηχανών 

µε κάλυµµα από γυαλί: η επεξεργασία των κεραµικών είναι ευκολότερη, µπορούν να 

κατασκευασθούν µε µεγάλη ακρίβεια, κάτι που επιτρέπει µεγαλύτερη ελευθερία στο 

σχεδιασµό του θαλάµου κενού, τα µεταλλικά µέρη µπορούν να συνδεθούν εύκολα µε 

τον κεραµικό µονωτή και η επιφανειακή αγωγιµότητα των κεραµικών είναι µικρή. 

Τέλος, στα πλεονεκτήµατα των µηχανών αυτών περιλαµβάνονται η σχετικά µικρή µάζα 

και η µεγαλύτερη διάρκεια ζωής. 

Ε. Περίβληµα της µηχανής (tube housing assembly) 

Οι µηχανές ακτίνων-Χ είναι ερµητικά κλεισµένες µέσα σε ένα προστατευτικό 

περίβληµα ώστε να εξασφαλίζεται η οµαλή λειτουργία τους. Το εξωτερικό-προστατευτικό 

περίβληµα εξυπηρετεί εκτός των άλλων και τις παρακάτω σηµαντικές λειτουργίες: µόνωση 

της υψηλής τάσης, ψύξη και προστασία από την ακτινοβολία.  Σήµερα, είναι διαδεδοµένα 

δύο είδη σχεδιασµού:  

• απλή συναρµολόγηση, η οποία περιλαµβάνει τη µηχανή ακτίνων-Χ και µερικά στοιχεία 

ελέγχου και  
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• ενιαία συναρµολόγηση, όπου η µηχανή ακτίνων-Χ είναι ενσωµατωµένη µε µία 

ηλεκτρική γεννήτρια υψηλής τάσης.  

 

Όσον αφορά την ισχύ τους, οι  σύγχρονες µηχανές ακτίνων-Χ χωρίζονται σε τρεις (3) 

κατηγορίες : 

• Χαµηλής ισχύος (< 1kW) 

• Υψηλής ισχύος  (1-5kW) 

• Υψηλής ισχύος µε περιστρεφόµενη άνοδο (>5kW) 

 

Η σηµερινή τάση για την πρόοδο των µηχανών ακτίνων-Χ οδηγεί, αφενός στην 

ανάπτυξη συµπαγών κατασκευών χαµηλής ισχύος µε µικρό εστιακό σηµείο και αφετέρου 

στην ανάπτυξη µηχανών αρκετά µεγάλης ισχύος µε περιστρεφόµενη άνοδο ( π.χ. για ιατρικές 

εφαρµογές ή για µη καταστροφικούς ελέγχους). Η υψηλή τάση που χρειάζονται οι µηχανές 

ακτίνων-Χ αυτού του τύπου παρέχεται από ειδικά τροφοδοτικά υψηλής τάσης, µέσω των 

οποίων ρυθµίζεται η τάση λειτουργίας των µηχανών ακτίνων-Χ. 

 2.4.2 Παραγωγή ακτίνων-Χ από ραδιοϊσότοπα (Radioisotope sources) 

Στην τεχνική XRF, αντί για µηχανή ακτίνων-Χ, χρησιµοποιούνται συχνά και 

ραδιενεργές πηγές φωτονίων (γ ή Χ). Στις ραδιενεργές πηγές, το ραδιενεργό υλικό είναι 

σφραγισµένο σε µία ή περισσότερες κάψουλες. Το υλικό που χρησιµοποιείται για το 

σφράγισµα (επίστρωση) έχει τέτοια στεγανότητα και αντοχή ώστε να µην καθίσταται δυνατή 

η διαρροή ραδιενεργού υλικού, κατά τη χρήση αλλά  και κατά την αποθήκευση της. Ο τύπος 

του υλικού επίστρωσης εξαρτάται από την παραγόµενη ακτινοβολία, τις χηµικές ιδιότητες 

του ραδιενεργού ισοτόπου και από τις συνθήκες της εκάστοτε εφαρµογής.  

Οι κυριότερες πηγές που χρησιµοποιούνται στην ανάλυση µε XRF είναι γ-ραδιενεργά 

ισότοπα. Σε ορισµένες περιπτώσεις πηγών χρησιµοποιούνται και ισότοπα που δίνουν β-

διασπάσεις, όπου, σε συνδυασµό µε δευτερογενείς στόχους παράγεται και εκπέµπεται 

ακτινοβολία πέδησης. Κατά το παρελθόν επιχειρήθηκε και η χρήση πηγών σωµατιδίων -α 

και -β για απευθείας ακτινοβόληση, αλλά τα αποτελέσµατα ήταν ανεπιτυχή. 

Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης ραδιοϊσοτόπων ως πηγή ακτίνων-Χ κατά την εφαρµογή 

της XRF, που τις καθιστούν απαραίτητες σε πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές είναι: η υψηλή 
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σταθερότητα του ρυθµού ραδιενεργού διάσπασης, η ανεξαρτησία από εξωτερικούς 

παράγοντες - όπως για παράδειγµα η θερµοκρασία - και η µη απαίτηση ηλεκτρικής ισχύος. Ο 

σχετικά χαµηλός ρυθµός εκποµπής φωτονίων, αλλά και το σχετικά µικρό κόστος είναι 

ορισµένα πρόσθετα πλεονεκτήµατα. Η χρησιµοποίηση ραδιενεργών πηγών για την 

παραγωγή ακτίνων-Χ έχει οδηγήσει σε µία πλειάδα εφαρµογών, ειδικά σε συσκευές χειρός 

και φορητές συσκευές, όπως είναι οι συσκευές προσδιορισµού του τύπου µεταλλικών 

κραµάτων.  

Μερικά παραδείγµατα πηγών που χρησιµοποιούνται ως πηγές πρωτογενούς 

(διεγείρουσας) ακτινοβολίας στην XRF και των ενεργειών που παρέχουν είναι : 55Fe 

(5.9keV), 244Cm (14.3keV & 18.3keV), 109Cd (22keV & 88keV), 241Am (59.5keV), 57Co 

(122.06& 136keV). Ως πηγή ακτινοβολίας πέδησης χρησιµοποιείται η ισοτοπική πηγή 32P. 

 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά µίας ραδιενεργού πηγής είναι: 

• ο τύπος της ραδιενεργού διάσπασης, 

• η ραδιενέργεια της πηγής, 

• ο χρόνος υποδιπλασιασµού της πηγής 

• η ενέργεια της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας. Το φάσµα της ενέργειας των ακτίνων -γ ή  

-Χ που εκπέµπεται από ραδιενεργές πηγές µπορεί να είναι γραµµικό ή συνεχές. Το 

γραµµικό φάσµα είναι τυπικό των πηγών, αν η πυρηνική διάσπαση ακολουθείται από 

εκποµπή ακτίνων -γ ή -Χ. Το συνεχές φάσµα συναντάται στις πηγές που εκπέµπουν 

ακτινοβολία πέδησης. Η µορφή του συνεχούς ενεργειακού φάσµατος εξαρτάται από το 

φάσµα των εκπεµπόµενων από την πηγή σωµατιδίων-β και το υλικό του στόχου. Η 

µέγιστη  ενέργεια του φάσµατος της ακτινοβολίας πέδησης εξαρτάται από τη µέγιστη 

ενέργεια των σωµατιδίων-β. 

• οι ιδιότητες που σχετίζονται µε κατασκευαστικά χαρακτηριστικά της πηγής, όπως ο 

τύπος της πηγής, οι διαστάσεις, το σχήµα και ο τύπος της  επίστρωσης κτλ. Ειδικότερα, 

ο τύπος της επίστρωσης επηρεάζει τη µορφή του φάσµατος, καθώς επιστρώσεις 

µεγάλου πάχους ή επιστρώσεις µε υλικό υψηλού ατοµικού αριθµού (Z) απορροφούν τις 

ακτινοβολία χαµηλής ενέργειας που εκπέµπεται  από την πηγή. 
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Οι ραδιενεργές πηγές κατασκευάζονται µε πολλές τεχνικές. Για παράδειγµα, για την 

πηγή 55Fe, το ραδιενεργό υλικό αποτίθεται µε ηλεκτροαπόθεση πάνω σε ένα µεταλλικό 

δακτύλιο και σφραγίζεται µε συγκόλληση καλύµµατος από ανοξείδωτο χάλυβα, που έχει ένα 

παράθυρο βηρυλλίου. Άλλες πηγές, όπως το 238Pu, το 244Cm και το 241Am, είναι 

ενσωµατωµένες σε κεραµικό σµάλτο, σφραγισµένες από κάλυµµα ανοξείδωτου χάλυβα, µε ή 

χωρίς παράθυρο βηρυλλίου. Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται δύο τύποι πηγών που 

χρησιµοποιούνται στην XRF.   

                               
 

Σχήµα 2.26 Τυπική δισκοειδής πηγή                       Σχήµα 2.27 Τυπική δακτυλιοειδής πηγή 

2.4.3 Παραγωγή ακτίνων-Χ από σύχνοτρο (Synchrotron radiation sources)   

Η ακτινοβολία που παράγεται από σύχνοτρο παρατηρήθηκε για πρώτη φορά το 1947 

από σε έναν επιταχυντή της General Electric - προηγµένου για την εποχή του - γνωστό ως 

σύχνοτρο ηλεκτρονίων. Αρχικά, η παραγόµενη ακτινοβολία από το σύχνοτρο θεωρήθηκε 

άχρηστη και µάλιστα ενοχλητική, αλλά στη δεκαετία του 1950 κατέστη σαφές πως αυτή η 

πηγή ακτινοβολίας θα µπορούσε να γίνει µία πολύ χρήσιµη πηγή παραγωγής ακτίνων-Χ µε 

δυνητικές εφαρµογές στις επιστήµες των υλικών.  

Έχει παρατηρηθεί πως όταν ηλεκτρόνια ή ποζιτρόνια που κινούνται µε σχετικιστική 

ταχύτητα, δηλαδή µε ταχύτητα κοντινή σε αυτή του φωτός και βρεθούν σε ένα µαγνητικό 

πεδίο, η τροχιά τους γίνεται κυκλική και ως συνέπεια της επιβράδυνσης αυτής των 

ηλεκτρονίων εκπέµπεται ακτινοβολία-Χ σε διεύθυνση εφαπτόµενη στην τροχιά των 

ηλεκτρονίων.  

 



 37 

Σήµερα, η ακτινοβολία που παράγεται από τα σύχνοτρα είναι πολύ χρήσιµη και 

χρησιµοποιείται ευρέως σε φυσικούς, χηµικούς και βιολογικούς τοµείς. Ο κύριος λόγος που 

την καθιστά τόσο χρήσιµη είναι οι µοναδικές της ιδιότητες [6]: 

• Μεγάλη δυνατότητα ρύθµισης της ενέργειας των ακτίνων-Χ. 

• ∆υνατότητα υψηλής ροής φωτονίων: Η ένταση της παραγόµενης δέσµης είναι πολύ 

µεγάλη, έως και  10,000 φορές µεγαλύτερη από αυτή που παράγεται από µία 

µηχανή ακτίνων-Χ.  

• Υψηλή κατευθυντικότητα, που είναι απαραίτητη για τη µικροανάλυση, 

επιτρέποντας τον προσδιορισµό µεταλλικών ιχνοστοιχείων που περιέχονται για 

παράδειγµα σε ένα βιολογικό δείγµα. 

• Παλµική εκποµπή: Τα φωτόνια εκπέµπονται σε παλµούς. Αυτό το γνώρισµα 

καθιστά δυνατές τις επιλεγµένες ανά χρονικά διαστήµατα µετρήσεις. 

• Η ακτινοβολία έχει επιλεκτική, διακριτή, γραµµική ή κυκλική πόλωση. 

2.5 Ανιχνευτική διάταξη της φθορίζουσας ακτινοβολίας  

2.5.1 Αρχές λειτουργίας ανιχνευτικής διάταξης 

Η ανίχνευση των ακτίνων-Χ πραγµατοποιείται µε τη χρήση ανιχνευτικής διάταξης, η 

οποία αποτελείται από τον ανιχνευτή και τη µετρητική διάταξη. Ο ανιχνευτής µετατρέπει την 

ακτινοβολία σε ηλεκτρικό σήµα και εν συνεχεία το παραγόµενο σήµα καταγράφεται και 

επεξεργάζεται από τη µετρητική διάταξη. Η αρχή λειτουργίας του ανιχνευτή βασίζεται στην 

αλληλεπίδραση της φθορίζουσας ακτινοβολίας µε το υλικό του ανιχνευτή (λεγόµενος 

ενεργός όγκος) µε συνέπεια την παραγωγή φορέων ηλεκτρικού φορτίου, το είδος των οποίων 

εξαρτάται από το είδος του ανιχνευτή. Ένας τύπος φορτίων είναι τα ιόντα και τα ηλεκτρόνια 

που παράγονται από τον ιονισµό του υλικού του ανιχνευτή. Στη συνέχεια δηµιουργείται ένας 

παλµός φορτίου, οποίος µετατρέπεται συνήθως σε παλµό τάσης. Για τα συστήµατα 

ανίχνευσης τύπου παλµών, κάθε παλµός αντιστοιχεί στην αλληλεπίδραση ενός φωτονίου µε 

τον ανιχνευτή. Το µέγεθος του σήµατος συνήθως είναι ανάλογο της αποτιθέµενης ενέργειας 

του φωτονίου ή του σωµατιδίου στον ανιχνευτή. Ακολουθεί περαιτέρω επεξεργασία του 
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σήµατος, το οποίο καταγράφεται υπό την µορφή γεγονότων (counts) στα αντίστοιχα κανάλια 

του ενεργειακού φάσµατος. Οι κυριότεροι τύποι ανιχνευτών ιοντίζουσας ακτινοβολίας είναι: 

• Ανιχνευτές µε αέριο (θάλαµοι ιονισµού, αναλογικοί ανιχνευτές, Geiger-Müller) 

• Ανιχνευτές σπινθηρισµού 

• Ανιχνευτές ηµιαγωγοί 

Οι πλέον κατάλληλοι ανιχνευτές για την εφαρµογές XRF είναι οι ηµιαγωγοί ανιχνευτές, και 

µάλιστα οι ανιχνευτές τύπου SiLi που λειτουργούν στην περιοχή ανίχνευσης χαµηλών 

ενεργειών (περιοχή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ των στοιχείων χαµηλού Z) µε εξαιρετική 

διακριτική ικανότητα. 

2.5.2 Χαρακτηριστικά της ανιχνευτικής διάταξης 

Τα κυριότερα χαρακτηριστικά µίας ανιχνευτικής διάταξης είναι: 

• Η διακριτική ικανότητα, η οποία χαρακτηρίζει την ικανότητα της ανιχνευτικής 

διάταξης να διακρίνει µεταξύ σωµατιδίων ή φωτονίων µε παραπλήσιες ενέργειες. 

• Η απόδοση, η οποία αποτελεί ένα µέτρο της ικανότητας της διάταξης να απορροφά 

σωµατίδια ή φωτόνια, άρα και να τα ανιχνεύει.   

Επισηµαίνεται πως µολονότι τα χαρακτηριστικά αυτά αναφέρονται στην ανιχνευτική διάταξη 

ως σύνολο, η σηµαντικότερη συνιστώσα που καθορίζει τα πιο πάνω χαρακτηριστικά είναι ο 

ανιχνευτής. 

2.5.2.1 ∆ιακριτική ικανότητα ανιχνευτή 

         Η διακριτική ικανότητα είναι ένα µέτρο του πλάτους µίας απλής κορυφής, η οποία 

δηµιουργείται από την πλήρη απορρόφηση σωµατιδίων ή φωτονίων ορισµένης ενέργειας. Το 

πλάτος εκφράζεται: 

• στο µισό του ύψους της κορυφής, το οποίο µετράται πάνω από το υπόστρωµα (Full 

Width Half Maximum-FWHM) 

• στο ένα δέκατο (1/10) του ύψους της κορυφής πάνω από το υπόστρωµα (Full Width at 

0.1 (one Tenth) Maximum-FW1.M ή FWTM). 

Για µία κορυφή που ακολουθεί κανονική κατανοµή (Gauss), όπως είναι µε ικανοποιητική 

προσέγγιση οι φωτοκορυφές που σχηµατίζονται κατά τη φασµατοσκοπία των ακτίνων-Χ, 

ισχύει [12] : 
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FWHM=2.355·σ και FW.1M=~1.81·FWHM. 

Η υψηλή διακριτική ικανότητα επιτρέπει την ανίχνευση και ταυτοποίηση σωµατιδίων και 

φωτονίων µε παραπλήσιες ενέργειες. Η διακριτική ικανότητα στους ηµιαγωγούς ανιχνευτές 

εκφράζεται σε µονάδες ενέργειας για µία ορισµένη τιµή ενέργειας.  

2.5.2.2 Απόδοση ανιχνευτή 

         Ο όρος απόδοση ανιχνευτή για φωτόνια συγκεκριµένης ενέργειας, χρησιµοποιείται µε 

πολλούς διαφορετικούς τρόπους και έχει διαφορετική σηµασία κάθε φορά: 

• Απόλυτη απόδοση: ισούται µε το λόγο του πλήθους των καταγραφόµενων από τον 

ανιχνευτή γεγονότων, προς το συνολικό πλήθος φωτονίων που εκπέµφθηκαν από την 

πηγή. Εξαρτάται από τη γεωµετρία πηγής-ανιχνευτή.  

• Εσωτερική απόδοση: ισούται µε το λόγο του πλήθους των καταγραφόµενων από τον 

ανιχνευτή γεγονότων, προς το συνολικό πλήθος φωτονίων που προσπίπτουν στον 

ανιχνευτή. Είναι σχεδόν πάντα ανεξάρτητη της γεωµετρίας πηγής-ανιχνευτή 

• Απόδοση φωτοκορυφής: ισούται µε το λόγο του πλήθους των φωτονίων που 

καταγράφονται κάτω από τη φωτοκορυφή, δηλαδή αυτά που υφίστανται πλήρη 

απορρόφηση, προς το συνολικό πλήθος των φωτονίων, της συγκεκριµένης ενέργειας, 

που εκπέµπονται από την πηγή. Τα όρια µία φωτοκορυφής συνήθως λαµβάνονται 

µεταξύ [12]:  

κεντροειδές ± 1.5·FWHM      ή ισοδύναµα      κεντροειδές ± 3.5·σ 

Η απόδοση, εξαρτάται από τον ανιχνευτή, τη γεωµετρία πηγής-ανιχνευτή και την 

ενέργεια των φωτονίων. Η εκτίµηση της γίνεται πειραµατικά και είναι απαραίτητη για 

τον ποσοτικό προσδιορισµό των ραδιενεργών ισοτόπων. 

• Σχετική απόδοση: είναι η απόδοση ενός ανιχνευτή σε σχέση µε την απόδοση ενός 

πρότυπου ανιχνευτή ΝaI, για συγκεκριµένη ενέργεια και γεωµετρία πηγής-ανιχνευτή: 

συγκεκριµένα πρόκειται για σηµειακή πηγή 60Co, τοποθετηµένη κατά τον άξονα του 

ανιχνευτή σε απόσταση 25cm. 
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2.5.3 Ηµιαγωγοί ανιχνευτές 

         Ηµιαγωγοί είναι οι ανιχνευτές που κατασκευάζονται από ηµιαγωγό υλικό, γερµάνιο 

(Ge) ή πυρίτιο (Si). Σε αντίθεση µε τους ιδανικούς ηµιαγωγούς, στην πράξη οι πραγµατικοί 

ηµιαγωγοί έχουν µικρές προσµίξεις διάφορων στοιχείων, τα οποία καθορίζουν σε µεγάλο 

βαθµό τις ηλεκτρικές ιδιότητες του ηµιαγωγού. Οι προσµίξεις βρίσκονται στο υλικό είτε ως 

αποµένουσες προσµίξεις µετά από το πέρας της διαδικασίας καθαρισµού, είτε διότι 

προστίθενται στο υλικό µε σκοπό να καθορίσουν τις ιδιότητές του. Οι ηµιαγωγοί ανιχνευτές 

χωρίζονται σε 2 τύπους ανάλογα µε τον αριθµό ηλεκτρονίων σθένους του ατόµου του 

στοιχείου της πρόσµιξης: 

• Πρόσµιξη πεντασθενούς στοιχείου, όπως για παράδειγµα ο φωσφόρος (P). Τότε ο 

ηµιαγωγός καλείται τύπου n (n-type semiconductor) και έχει περίσσεια ηλεκτρονίων, 

άρα αρνητικό φορτίο. 

• Πρόσµιξη τρισθενούς στοιχείου, όπως για παράδειγµα το βόριο (Β). Τότε ο ηµιαγωγός 

καλείται τύπου p (p-type semiconductor) και έχει έλλειµµα ηλεκτρονίων (υπάρχουν οι 

λεγόµενες οπές), άρα θετικό φορτίο. 

 

         Σε έναν ηµιαγωγό ανιχνευτή οι φορείς είναι τα ηλεκτρόνια και οι οπές οφείλονται στη 

θερµική διέγερση, στην ύπαρξη προσµίξεων στο υλικό και τέλος, στην αλληλεπίδραση 

ακτινοβολίας και υλικού. Επειδή, οι πρώτες δύο παράµετροι µπορούν να ελεγχθούν, (πχ. αν 

το υλικό ψύχεται η παράµετρος της θερµικής διέγερσης αγνοείται),  το ηµιαγωγό υλικό 

δύναται να χρησιµοποιηθεί για ανίχνευση ιοντίζουσας ακτινοβολίας.  

Η λειτουργία των ηµιαγωγών ανιχνευτών στηρίζεται στις εξαιρετικές ιδιότητες, οι 

οποίες εµφανίζονται κατά την επαφή δύο ηµιαγωγών υλικών τύπου n και τύπου p. Με την 

επαφή των δύο υλικών διαφορετικού τύπου οι φορείς µετακινούνται δηµιουργώντας µια 

θετικά φορτισµένη περιοχή (p region), µία αρνητικά φορτισµένη περιοχή (n region) και µία 

περιοχή µέσα στην οποία υπάρχει αντιστάθµιση φορτίου (depletion region). Η περιοχή 

αντιστάθµισης του φορτίου είναι αυτή που χρησιµοποιείται για την ανίχνευση της 

ακτινοβολίας, µε απαραίτητη προϋπόθεση την ψύξη του κρυστάλλου, ώστε να µην 

εµφανίζονται φορείς λόγω θερµικών διεγέρσεων, ούτως ώστε οι µόνοι ελεύθεροι φορείς να 

είναι αυτοί που παράγονται λόγω απόθεσης ενέργειας από την ακτινοβολία. Αν η περιοχή 
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depletion πολωθεί ανάστροφα, τότε οι φορείς  που συλλέγονται οδηγούν στη δηµιουργία 

ηλεκτρικού σήµατος ανάλογο µε την αποτιθέµενη ενέργεια. 

         Η επαφή των δύο περιοχών p και n (semiconductor junction), ακόµα και χωρίς πόλωση 

µπορεί να λειτουργήσει ως ανιχνευτής ακτινοβολίας, αλλά µε πολύ χαµηλή απόδοση. Σε 

περίπτωση ανάστροφης πόλωσης, δηλαδή αν η πλευρά p είναι η αρνητική σε σχέση µε την n, 

τότε το εύρος της περιοχής αντιστάθµισης φορτίου µεγαλώνει, αυξάνοντας την απόδοση του 

ανιχνευτή, κάτι που είναι µοναδικό χαρακτηριστικό των ηµιαγωγών ανιχνευτών. 

Οι ηµιαγωγοί ανιχνευτές χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

• Diffused junction diodes 

• Surface barrier detectors 

• Ion implantation detectors 

• Lithium drifted detectors (GeLi & SiLi) 

• High purity germanium detectors 

2.5.4 Μετρητική διάταξη ανιχνευτή 

Μια µετρητική διάταξη µε ηµιαγωγό ανιχνευτή αποτελείται από τα επιµέρους 

ηλεκτρονικά συστήµατα (πυρηνικά ηλεκτρονικά), τα οποία είναι υπεύθυνα για την 

καταγραφή και επεξεργασία του ηλεκτρικού σήµατος που δηµιουργείται κατά την ανίχνευση 

της ακτινοβολίας: 

• Τροφοδοτικό υψηλής τάσης (High Voltage power supply): απαραίτητο για την 

τροφοδοσία του ανιχνευτή. 

• Προενισχυτής (preamplifier): ενισχύει το χαµηλό ηλεκτρικό σήµα του ανιχνευτή πριν 

τον κυρίως ενισχυτή. Συνήθως, είναι ενσωµατωµένος µε τον ανιχνευτή για να 

επιτευχθεί µείωση του ηλεκτρονικού θορύβου και αποτελεί τη µονάδα προσαρµογής 

µεταξύ ανιχνευτή (υψηλή αντίσταση) και καλωδίων (χαµηλή αντίσταση). 

• Ενισχυτής (amplifier): Πρόκειται για ενισχυτή τύπου παλµών, ο οποίος ενισχύει και 

διαµορφώνει το ηλεκτρικό σήµα στην έξοδο του προενισχυτή, ώστε να αποκτήσει 

κατάλληλη µορφή για την εν συνεχεία επεξεργασία του σήµατος.  

• ∆ιαχωριστής ύψους παλµών: δέχεται τους αναλογικούς παλµούς από τον ενισχυτή, 

απορρίπτοντας όσους είναι εκτός των ορίων που έχουν τεθεί. 
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• Καταµετρητής: χρησιµοποιείται για την καταγραφή των παλµών που προέρχονται από 

τον διαχωριστή.  

• Αναλογοψηφιακός µετατροπέας (ADC): δέχεται το αναλογικό σήµα από τον ενισχυτή 

και το µετατρέπει σε ψηφιακό σήµα. 

• Πολυκαναλικός αναλυτής: Καταγράφει την ψηφιακή πληροφορία που προκύπτει µετά 

τη µετατροπή σε ψηφιακή. Συχνά η µονάδα αυτή διαθέτει ενσωµατωµένο ADC. 

Επικοινωνεί µε Η/Υ για µεταφορά τη αποθήκευση και απεικόνιση του φάσµατος, µέσω 

κατάλληλων λογισµικών.  

• Μονάδα NIM-BIN: στη µονάδα αυτή συνδέονται όλες οι υπόλοιπες µονάδες.  

2.6 Λοιπές συνιστώσες για τη ρύθµιση της παραγόµενης και της 

φθορίζουσας ακτινοβολίας στη διάταξη XRF  

         Κατά την εφαρµογή της τεχνικής XRF, πέραν της πηγής πρωτογενούς-διεγείρουσας 

ακτινοβολίας και της ανιχνευτικής διάταξης, χρησιµοποιούνται και άλλες συνιστώσες, µε 

στόχο τη ρύθµιση της δέσµης της ακτινοβολίας-Χ, αλλά και του παραγόµενου φάσµατος 

φθορισµού. Στη συνέχεια παρατίθεται ένας κατάλογος από τις συνηθέστερα 

χρησιµοποιούµενες συνιστώσες:  

• Φίλτρα πηγής: παρεµβάλλονται µεταξύ της πηγής ακτίνων-Χ και του δείγµατος, ούτως 

ώστε, είτε να µειωθεί το υπόστρωµα (φίλτρα απορρόφησης), είτε να µειωθεί το 

υπόστρωµα και ταυτοχρόνως να βελτιωθεί ο φθορισµός (φίλτρα φθορισµού). 

• Φίλτρα ανιχνευτή: παρεµβάλλονται µεταξύ του ανιχνευτή και της δέσµης των 

φθοριζουσών ακτίνων-Χ, µε σκοπό την απορρόφηση ανεπιθύµητων φωτονίων. Αυτά 

είναι σκεδαζόµενα φωτόνια αρκετά χαµηλής ενέργειας που συσσωρεύονται ως 

υπόστρωµα στην αρχή του φάσµατος. Η τεχνική αυτή αποσκοπεί στη µείωση του 

ρυθµού καταγραφής φωτονίων στην ανιχνευτική διάταξη, εφόσον υπάρχει τέτοια 

ανάγκη. Επισηµαίνεται, ότι µε τα φίλτρα αυτά κόβονται και ακτίνες-Χ πολύ χαµηλής 

ενέργειας που ενδεχοµένως να είναι χρήσιµες. 

• Κατευθυντής δέσµης (collimator): τοποθετείται είτε στην έξοδο της µηχανής ακτίνων-

Χ (συνηθέστερα) είτε πριν τον ανιχνευτή (σπανιότερα), ώστε να περιορίζει τη γωνία 
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της δέσµης, µε σκοπό να αποκόπτεται µεγάλος αριθµός σκεδαζόµενων φωτονίων, τα 

οποία ενδεχοµένως να κατευθυνθούν προς τον ανιχνευτή. 

• ∆ευτερογενής στόχος: όταν διεγείρεται µε δέσµη ακτίνων-Χ λειτουργεί ως πηγή 

ακτίνων-Χ, εκπέµποντας φωτόνια χαρακτηριστικών ενεργειών του υλικού από το οποίο 

αποτελείται. Τα φωτόνια αυτά εν συνεχεία αποτελούν τη διεγείρουσα ακτινοβολία. Οι 

γωνίες τοποθέτησης µηχανής-δευτερογενούς στόχου-δείγµατος-ανιχνευτή επιλέγονται 

µε τρόπο τέτοιο, ώστε να φτάνουν στο δείγµα µόνο οι χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ του 

υλικού του δευτερογενούς στόχου. Αν και απαιτούνται µεγάλες τιµές έντασης ρεύµατος 

της µηχανής ακτίνων-Χ, η ποιότητα του φάσµατος που καταγράφεται από τον 

ανιχνευτή είναι καλύτερη. 

• Ατµόσφαιρα λειτουργίας: υπάρχουν διατάξεις XRF όπου το δείγµα τοποθετείται στο 

κενό (στερεά ή πεπιεσµένα δείγµατα pellets) καθώς και διατάξεις όπου το δείγµα 

τοποθετείται σε περιβάλλον He2 (για υγρά δείγµατα ή δείγµατα σε σκόνη). Οι διατάξεις 

υπό κενό ή πληρωµένες µε He2 χρησιµοποιούνται για ανίχνευση φωτονίων πολύ 

χαµηλών ενεργειών, διότι ο αέρας είναι σηµαντικός παράγοντας εξασθένησης για αυτά 

τα φωτόνια.  

2.7 Το φάσµα φθορισµού που προκύπτει από την ανάλυση ενός δείγµατος 

µε την τεχνική XRF  

         Τo ενεργειακό φάσµα το οποίο συλλέγεται κατά τη διαδικασία ανάλυσης δείγµατος µε 

την τεχνική XRF είναι αρκετά περίπλοκο και για αυτό απαιτείται η λεπτοµερής ανάλυσή του. 

Οι ακτίνες-Χ που φτάνουν στον ανιχνευτή είναι δυνατόν να αποθέσουν ολόκληρη ή µέρος 

της ενέργειας τους σε αυτόν. Γενικά, ένα φάσµα XRF (βλ. Σχήµα 2.28) περιέχει 

φωτοκορυφές που αντιστοιχούν σε: 

• Αιχµές που οφείλονται σε χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ των στοιχείων του δείγµατος που 

αναλύεται. Πρόκειται για τη χρήσιµη ακτινοβολία, η οποία αξιοποιείται για την εν 

συνεχεία ανάλυση. 

• Αιχµές µη-ελαστικής σκέδασης των χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ των στοιχείων του 

δείγµατος.  
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• Αιχµές από τις χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ του υλικού της ανόδου της µηχανής, οι 

οποίες σκεδάζονται ελαστικά ή και µη-ελαστικά στο δείγµα. 

• Αιχµές διαφυγής (escape peaks) και   

• Αθροιστικές φωτοκορυφές των παραπάνω (ενδεχοµένως) 

Επιπλέον πρέπει να αναφερθεί ότι στο φάσµα καταγράφονται και όλα εκείνα τα φωτόνια του 

συνεχούς φάσµατος της µηχανής, τα οποία, έχοντας προηγουµένως υποστεί σκέδαση 

φτάνουν στον ανιχνευτή, συνεισφέροντας στην ένταση του συνεχούς υποστρώµατος του 

αναλυόµενου φάσµατος. 

 
Σχήµα 2.28 Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ από δείγµα που περιέχει πολλά στοιχεία 

 

         Προφανώς οι αιχµές που έχουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον είναι οι αιχµές που 

οφείλονται σε ακτίνες-Χ χαρακτηριστικές του υλικού του δείγµατος. Οι υπόλοιπες αιχµές 

απλώς δυσχεραίνουν την ανάλυση του φάσµατος. Στη συνέχεια αναλύονται περισσότερο 

ορισµένες από τις αιχµές του φάσµατος, οι οποίες παρουσιάζουν ενδιαφέρον κατά την 

ανάλυσή του: 

• Αιχµές ελαστικής και µη-ελαστικής σκέδασης: Πρόκειται για φωτοκορυφές που 

οφείλονται σε ελαστικές και µη-ελαστικές σκεδάσεις των εκπεµπόµενων από την πηγή 

ακτίνων-Χ. Στην περίπτωση της ελαστικής σκέδασης (Rayleigh scattering) τα φωτόνια 

αλληλεπιδρούν µε τα εξωτερικά ηλεκτρόνια ενός ατόµου και αλλάζει µόνο η διεύθυνση 

τους (βλ. §2.2.4.2), ενώ στην περίπτωση της ανελαστικής σκέδασης (Compton 

scattering) τα φωτόνια αλληλεπιδρούν µε τα ηλεκτρόνια ενός ατόµου αλλάζοντας 



 45 

διεύθυνση που συνοδεύεται και από απώλεια και ενέργειας (βλ. §2.2.4.3). Για κάθε µία 

αιχµή ελαστικής σκέδασης που ανιχνεύεται στο φάσµα, ανιχνεύεται και η αντίστοιχη 

αιχµή µη-ελαστικής σκέδασης, προς την πλευρά των χαµηλότερων ενεργειών. Η 

σχετική ένταση αλλά και η σχετική θέση των αιχµών αυτών εξαρτάται σηµαντικά από 

τις γωνίες πηγής-δείγµατος-ανιχνευτή της διάταξης ΧRF. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

παρουσιάζουν οι αιχµές ελαστικής και µη-ελαστικής σκέδασης των χαρακτηριστικών 

ακτίνων-Χ της ανόδου της µηχανής ακτίνων-Χ. 

• Αιχµές διαφυγής (escape peaks): Οι αιχµές διαφυγής παρουσιάζονται όταν κατά την 

αλληλεπίδραση ενός φωτονίου ενέργειας Ε1 µε τον ανιχνευτή, παράγεται 

χαρακτηριστική ακτίνα-Χ του υλικού του ανιχνευτή ενέργειας Ε2, η οποία διαφεύγει 

από τον ανιχνευτή και δεν ανιχνεύεται. Το φαινόµενο αυτό έχει ως συνέπεια την 

εµφάνιση µίας αιχµής στο φάσµα µε ενέργεια Ε1-Ε2. Εποµένως, για κάθε φωτοκορυφή 

που ανιχνεύεται στο φάσµα, ενδέχεται να ανιχνεύεται και η αντίστοιχη αιχµή διαφυγής. 

Για την περίπτωση των ανιχνευτών µε βάση το πυρίτιο, η χαρακτηριστική ακτίνα-Χ 

του Si έχει ενέργεια 1.74keV (Κα). Τις περισσότερες φορές η αιχµή διαφυγής δεν είναι 

διακριτή στο παραγόµενο φάσµα, καθώς, λόγω µικρής έντασης «χάνεται» στο συνεχές 

υπόστρωµα. 

• Αθροιστικές φωτοκορυφές: Οι αθροιστικές φωτοκορυφές προκύπτουν όταν 

προσβάλουν τον ανιχνευτή δύο ακτίνες-Χ συγχρόνως, έτσι ώστε ο ανιχνευτής δεν έχει 

τη δυνατότητα να τις διακρίνει ως δύο ξεχωριστά γεγονότα. Στην περίπτωση αυτή 

καταγράφεται µία ακτίνα-Χ µε ενέργεια ίση µε το άθροισµα των ενεργειών των δύο 

φωτονίων. Το φαινόµενο αυτό έχει ιδιαίτερη σηµασία για υψηλούς ρυθµούς (count 

rate) εκποµπής φωτονίων.  

 

         Εκτός από τις παραπάνω φωτοκορυφές µπορεί να υπάρχουν και άλλες επιδράσεις στο 

παραγόµενο φάσµα φθορισµού: 

• Αλληλοεπικάλυψη φωτοκορυφών (spectral interferences): πρόκειται για 

φωτοκορυφές οι οποίες αλληλεπικαλύπτονται (περισσότερα από ένα στοιχεία 

εκπέµπουν χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ σε παραπλήσιες ή και τις ίδιες ενέργειες. Η 

αλληλοεπικάλυψη φωτοκορυφών σε µερικές  περιπτώσεις µπορεί να αντιµετωπισθεί µε 

χρήση ανιχνευτή υψηλής διακριτικής ικανότητας, συχνά όµως δεν είναι δυνατή η 
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απόδοση των φωτοκορυφών στο ένα ή στο άλλο στοιχείο παρά µόνο µε χρήση 

εξειδικευµένου λογισµικού.   

• Επίδραση από το υλικό του δείγµατος: εδώ υπάρχουν δύο πιθανές επιδράσεις στο 

φάσµα: 

- Αυτοαπορρόφηση: το υλικό του δείγµατος απορροφά ή σκεδάζει (ελαστικά ή µη 

ελαστικά) τις ακτίνες-Χ του στοιχείου που ενδιαφέρει. Το φαινόµενο της 

αυτοαπορρόφησης εξαρτάται σηµαντικά από την ενέργεια των ακτίνων-Χ, τη 

σύσταση και την πυκνότητα του υλικού 

- Επαύξηση: χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ που παράγονται από ένα στοιχείο του 

δείγµατος µπορεί να έχουν κατάλληλη ενέργεια ώστε να ευνοήσουν φθορισµό και 

εκποµπή επιπλέον ακτίνων-Χ του στοιχείου που ενδιαφέρει. Συνέπεια του 

φαινόµενου αυτού είναι ότι το πλήθος των χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του 

στοιχείου που ενδιαφέρει εξαρτάται σηµαντικά από τη συγκέντρωση των υπόλοιπων 

στοιχείων στο δείγµα.  

• Επίδραση από το περιβάλλον: τα ελαφρά στοιχεία, δηλαδή στοιχεία µε χαµηλό 

ατοµικό αριθµό (π.χ. Na ή Cl) εκπέµπουν χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ χαµηλής 

ενέργειας, οι οποίες εξασθενούν σηµαντικά στον αέρα. Για να αντιµετωπιστεί το 

πρόβληµα είτε δηµιουργείται κενό µεταξύ δείγµατος και ανιχνευτή, είτε ο χώρος 

πληρούται µε αέριο µικρότερης πυκνότητας, όπως He2. 

2.8 Εφαρµογές ανάλυσης δειγµάτων µε την τεχνική XRF   

         Καθώς η τεχνική XRF είναι µία µη καταστρεπτική µέθοδος, φθηνότερη  συγκριτικά σε 

σχέση µε άλλες µεθόδους και αρκετά γρήγορη χρησιµοποιείται σε πολλούς τοµείς, όπως:  

• Στις επιστήµες της βιολογίας 

• Στην εγκληµατολογία 

• Στην επιστήµη των υλικών 

• Στην ανάλυση αρχαιολογικών δειγµάτων 

• Στη χηµική ανάλυση δειγµάτων 

• Στην ανάλυση ορυκτών  

• Σε βιοµηχανικές εφαρµογές 
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2.9 Η διάταξη XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ 

         Στην παράγραφο αυτή περιγράφονται συνοπτικά οι συνιστώσες της διάταξης XRF του 

ΕΠΤ-ΕΜΠ. Επισηµαίνεται πως περιγράφονται µόνο οι σηµαντικότερες συνιστώσες, οι 

οποίες είναι απαραίτητες για την κατασκευή της γεωµετρίας της διάταξης στα πλαίσια της 

παρούσας ∆Ε. Στο παρακάτω Σχήµα (µονογραµµικό διάγραµµα, Σχήµα 2.29) φαίνεται η 

γεωµετρία της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

 

Σχήµα 2.29 Γεωµετρία διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ [16] 

2.9.1 Η µηχανή παραγωγής ακτίνων-Χ του ΕΜΠ-ΕΠΤ 

         Για την παραγωγή ακτίνων-X χρησιµοποιείται θάλαµος ακτίνων-X, πλαϊνού 

παράθυρου (side window), µοντέλο XTF5011 της εταιρείας Oxford, µέγιστης ισχύος 50 W 

µε ρυθµιζόµενη τάση λειτουργίας στα 4-50 kV και ρεύµα λειτουργίας στα 0-1 mA. Η άνοδος 

της µηχανής είναι κατασκευασµένη από µολυβδαίνιο Μο και η κάθοδος διαθέτει 

θερµαινόµενο νήµα από βολφράµιο W. Το σηµείο εστίασης (focal spot) της µηχανής 

ακτίνων-Χ έχει διαστάσεις 150x70µm. Το πλαϊνό παράθυρο είναι κατασκευασµένο από 

βηρύλλιο, πάχους 0.010" (0.254 mm). Οι εκπεµπόµενες ακτίνες-Χ εξέρχονται υπό την µορφή 

κωνικής δέσµης, γωνίας 22º. (Σχήµα 2.30). 

Για την απαγωγή της θερµότητας που παράγεται στον σωλήνα ακτίνων-Χ, στην άνοδο 

και τη θερµαινόµενη κάθοδο (θερµοϊονική εκποµπή), ο σωλήνας περιβάλλεται από θάλαµο 

που πληρούται µε ειδικό ψυκτικό έλαιο της κατασκευάστριας εταιρείας. Σύµφωνα µε τον 

κατασκευαστή, η θερµοκρασία του θαλάµου δεν θα πρέπει να υπερβεί τους 55ºC. Προς αυτή 

την κατεύθυνση συµβάλλει η συνεχής παρακολούθηση της θερµοκρασίας µέσω ενός 

ενσωµατωµένου εκ κατασκευής θερµοστοιχείου, καθώς και ενός πρόσθετου θερµοστοιχείου 

τύπου Κ, το οποίο είναι επικολληµένο εξωτερικά (βλ. παρακάτω θερµοστοιχείο). 
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Σχήµα 2.30 Ο θάλαµος ακτίνων-Χ XTF5011 της εταιρίας Oxford Co. 

 
 

         Η µηχανή ακτίνων-Χ θωρακίζεται από ανοξείδωτο ατσάλινο κύλινδρο µε στρώµα 

µόλυβδου, οδηγώντας σε ρυθµό έκθεσης λόγω διαρρέουσας ακτινοβολίας µικρότερο των 

0.25mR/hr σε απόσταση 2". Ο θάλαµος ακτίνων-Χ, ο θάλαµος ψυκτικού ελαίου και η 

κυλινδρική θωράκιση αποτελούν ένα ενιαίο εκ κατασκευής σύστηµα, όπως παρέχεται από 

την Oxford Industries (βλ. Σχήµα 2.30).  

Για την παροχή της υψηλής τάσης της µηχανής χρησιµοποιείται τροφοδοτικό της 

εταιρείας Spellman, µοντέλο XPM50P50x2372, µε δυνατότητα ρύθµισης της τάσης 

λειτουργίας στην περιοχή 4-50(49.8) kV και του ρεύµατος λειτουργίας στην περιοχή 0-1 mA 

(µέγιστη ισχύς 50W).  

 

Θερµοστοιχείο: Θερµοστοιχείο τύπου Κ είναι επικολληµένο εξωτερικά, επί της µεταλλικής 

θωράκισης, για την παρακολούθηση της εξωτερικής θερµοκρασίας του θαλάµου. Η ένδειξη 

παρακολουθείται από τον χώρο του χειρισµού της διάταξης µε ηλεκτρονικό θερµόµετρο της 

εταιρείας Fluke (ειδικό για τύπου Κ θερµοστοιχεία), µε το οποίο είναι συνδεδεµένο. 

Συνιστάται η εξωτερική θερµοκρασία του θαλάµου να µην υπερβαίνει τους 35ºC. 

 

Μονάδα χειρισµού της µηχανής ακτίνων-Χ: Για τον έλεγχο εξ αποστάσεως της µηχανής 

ακτίνων-Χ έχει κατασκευασθεί ειδικό χειριστήριο που επιτρέπει λειτουργίες όπως ο έλεγχος 

του τροφοδοτικού υψηλής τάσης (καθορίζεται η τάση και η ένταση) και η άµεση διακοπή της 
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λειτουργίας σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης. Επιπλέον, συνδέεται µε δύο λαµπτήρες 

ερυθρού χρώµατος που ανάβουν κατά την λειτουργία του θαλάµου ακτίνων-Χ για να 

ειδοποιούν τον χειριστή και το υπόλοιπο προσωπικό να µην εισέλθουν στον χώρο 

ακτινοβόλησης. Ο ένας λαµπτήρας είναι ορατός από τον χώρο παρακολούθησης και ο άλλος 

ορατός για αυτούς που θελήσουν να εισέλθουν εντός του χώρου της διάταξης XRF. Επίσης 

από τον χώρο του χειριστηρίου παρακολουθείται η θερµοκρασία της µηχανής µέσω του 

εξωτερικά επικολληµένου θερµοστοιχείου τύπου Κ. 

2.9.2 Η ανιχνευτική διάταξη του ΕΠΤ-ΕΜΠ 

2.9.2.1 Ο ανιχνευτής SiLi 

         Ο ανιχνευτής SiLi (Lithium drifted Si detector) που διαθέτει το ΕΠΤ-ΕΜΠ για τις 

ανάγκες της διάταξης φθορισµού ακτίνων-X είναι µοντέλο SSL80160 της εταιρείας Canberra 

Industries, µε σειριακό αριθµό (serial number-s/n) 1199903. Αποτελεί επίπεδο ανιχνευτή 

(ενεργού) εµβαδού 80 mm2 µε πάχος 5 mm και (ενεργό) διάµετρο 10.1 mm. Είναι 

κατασκευασµένος από κρύσταλλο πυριτίου (Si) p-τύπου υψηλής ειδικής αντίστασης, στον 

οποίο έχει διαµορφωθεί µια δίοδος p-i-n ως αποτέλεσµα µονόπλευρης διάχυσης ιόντων 

λιθίου (Li) n-τύπου µέσα στον κρύσταλλο. 

Η αντιστάθµιση των προσµίξεων δηµιουργεί µια εσωτερική περιοχή, γνωστή ως 

depletion region, που διαθέτει αυξηµένη ευαισθησία στην ανίχνευση φωτονιακών 

ακτινοβολιών, Χ ή γ, µέσω της συλλογής των παραγόµενων λόγω αλληλεπίδρασης 

ηλεκτρικών φορέων. Ο ανιχνευτής SiLi είναι απαραίτητο να ψύχεται σε περιβάλλον υγρού 

αζώτου µόνον όταν βρίσκεται υπό υψηλή τάση. Οι χαµηλές θερµοκρασίες καταστέλλουν τη 

δηµιουργία ηλεκτρικών φορέων λόγω θερµικής διέγερσης στο κρύσταλλο, µειώνοντας το 

ρεύµα διαρροής και τον ηλεκτρονικό θόρυβο. Ο ανιχνευτής SiLi τροφοδοτείται µε 

ανάστροφη τάση πόλωσης -500 V, όπως προτείνεται από τον κατασκευαστή. Επιπλέον, 

σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του κατασκευαστή, απαιτούνται συνθήκες χώρου όπου 

λειτουργεί η διάταξη µε θερµοκρασία 5-40ºC και σχετική υγρασία <95% χωρίς συµπύκνωση. 

Ο ανιχνευτής SiLi έχει εξαιρετική διακριτική ικανότητα, µε εύρος ηµίσεως ύψους 

(FWHM) 160eV στην φωτοκορυφή 5.9 keV του 55Fe, ενώ σε συνδυασµό µε την ικανότητα 

αποδοτικής ανίχνευσης φωτονίων πολύ χαµηλών ενεργειών (στην περιοχή ενεργειών 

µερικών δεκάδων keV), τον καθιστούν κατάλληλο για εφαρµογές XRF.  
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2.9.2.2 Λοιπές συνιστώσες της ανιχνευτικής διάταξης XRF 

Ο ανιχνευτής SiLi συµπληρώνεται  από τις λοιπές συνιστώσες της ανιχνευτικής 

διάταξης (βλ. Σχήµα 2.31): 

 

 

                          (α)                                       (β)                                            (γ) 
 
Σχήµα 2.31 (α) Ο ανιχνευτής SiLi, µε τον προενισχυτή, τον κρυοστάτη και το δοχείο υγρού αζώτου, (β) το 
παράθυρο Be του ανιχνευτή και (γ) ο ενισχυτής ύψους παλµών (αριστερά), ο ελεγκτής στάθµης αζώτου (µέσο) 
και το τροφοδοτικό υψηλής τάσης του ανιχνευτή (δεξιά) βρίσκονται τοποθετηµένα στις ειδικές υποδοχές της 
συσκευής NIM-BIM 

 

• Κρυοστάτης: Πρόκειται για το µοντέλο 7500 της εταιρίας Canberra Industries ο οποίος 

περιβάλλει τον ανιχνευτή και εξασφαλίζει την ψύξη του. ∆ιαθέτει παράθυρο βηρυλλίου 

(Be) µε πάχος 0.025mm, που επιτρέπει τη διέλευση των φωτονίων χαµηλών ενεργειών 

στον ανιχνευτή. Στον κρυοστάτη είναι ενσωµατωµένος ο προενισχυτής της διάταξης, 

µοντέλο 2008 της εταιρείας  Canberra Industries. Με τη θέση του προενισχυτή 

επιτυγχάνεται ψύξη αλλά και για ακόµη µεγαλύτερη µείωση του ηλεκτρονικού 

θορύβου.  

• ∆οχείο υγρού αζώτου: Χρησιµοποιείται για την ψύξη του ανιχνευτή. Το υγρό άζωτο 

έχει ρυθµό κατανάλωσης µικρότερο από 1.8 λίτρα ανά ηµέρα, σύµφωνα µε τον 

κατασκευαστή και πληρούται κάθε εβδοµάδα. 

• Μονάδα NIM-BIN:  Πρόκειται για το µοντέλο 2000 της Canberra Industries. 
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• Τροφοδοτικό υψηλής τάσης (HV Power supply): Πρόκειται για το µοντέλο 3102 της 

Canberra Industries το οποίο χρησιµοποιείται για την τροφοδοσία του ανιχνευτή µε 

ανάστροφη πόλωση των -500V.  

• Ενισχυτής ύψους παλµών: Πρόκειται για το µοντέλο 2025 της Canberra Industries που 

χρησιµοποιείται για την ενίσχυση και διαµόρφωση του σήµατος του προενισχυτή.  

• Φορητός πολυκαναλικός αναλυτής: Πρόκειται για το µοντέλο Pocket MCA8000A της 

εταιρίας Amptek Industries. Συνδέεται µε Η/Υ µέσω απλής σειριακής θήρας. 

Τροφοδοτείται µε ηλεκτρικό ρεύµα από το δίκτυο ή από 2 µπαταρίες των 1.5V. 

∆ιαθέτει µνήµη  16000 καναλιών. 

• Προσωπικός Η/Υ : Χρησιµοποιείται για τη συλλογή και επεξεργασία του φάσµατος του 

πολυκαναλικού αναλυτή.    

2.9.3 Γεωµετρία της διάταξης XRF  

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται η γεωµετρία ανάλυσης της διάταξης XRF του 

ΕΠΤ-ΕΜΠ. Πάνω σε ένα σταθερό εργαστηριακό τραπέζι βρίσκεται εγκατεστηµένη η µηχανή 

ακτίνων-Χ, έτσι ώστε η εξερχόµενη δέσµη να έχει διεύθυνση κάθετη προς τον ανιχνευτή. Ο 

ανιχνευτής συνδέεται µε το δοχείο υγρού αζώτου συγκροτώντας µία αρκετά στιβαρή και 

ογκώδη κατασκευή και για αυτό τοποθετείται στο δάπεδο, µε το παράθυρο του ανιχνευτή 

εστραµµένο προς τα πάνω. Το προς ανάλυση δείγµα τοποθετείται υπό κλίση 30ο προς το 

επίπεδο του τραπεζιού, σε τέτοια θέση ώστε αυτό να ακτινοβολείται από τη δέσµη της 

µηχανής ακτίνων-Χ και η φθορίζουσα ακτινοβολία από το δείγµα να φτάνει στον ανιχνευτή 

µέσω µιας οπής του τραπεζιού, διαµέτρου 13cm. Το δείγµα απέχει 10cm από τον ανιχνευτή 

και 15.5cm από την έξοδο της µηχανής ακτίνων-Χ.  Η συγκρότηση της διάταξης 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.32 [∆∆, Ρούνη Π., 2008].  

Για την ανάλυση περιβαλλοντικών δειγµάτων, το δείγµα παρασκευάζεται σε µορφή 

δισκίων (pellets) διαστάσεων Φ38x7mm µε χρήση υδραυλικής πρέσας µέσα σε κυλινδρικά 

κυάθια αλουµινίου, [∆∆, Ρούνη Π., 2008].  
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Σχήµα 2.32 Γεωµετρία διάταξης XRF του EPT-ΕΜΠ 

 

         Στη συνέχεια αναφέρονται οι λοιπές συνιστώσες της διάταξης XRF: 

• Βάση στήριξης του δείγµατος (holder): είναι κατασκευασµένη από plexiglass και 

επιτρέπει την τοποθέτηση του δείγµατος µε σταθερότητα υπό γωνία 30ο. Το δείγµα 

τοποθετείται έτσι ώστε η ελεύθερή του επιφάνεια να δέχεται τη δέσµη ακτίνων-Χ από 

τη µηχανή και συγχρόνως ακτίνες-Χ που εκπέµπονται από το δείγµα να είναι δυνατόν 

να κατευθυνθούν προς στον ανιχνευτή. 

• Κατευθυντής δέσµης (collimator): Χρησιµοποιείται προκειµένου να περιορίζεται το 

πλήθος των φωτονίων που δεν προσβάλουν το δείγµα, αλλά µετά από σκέδαση στον 

περιβάλλοντα χώρο µπορεί να φτάσουν στον ανιχνευτή συνεισφέροντας στο συνεχές 

υπόστρωµα. Αποτελείται από δύο κυλίνδρους έναν εξωτερικό από αλουµίνιο και έναν  

εσωτερικό από plexiglass. Ο κύλινδρος αλουµινίου έχει µήκος 7.5cm, εξωτερική 

διάµετρο 25mm και εσωτερική 20mm και τοποθετείται µπροστά από την έξοδο της 

µηχανής ακτίνων-Χ. Στο εσωτερικό του περιέχεται ο δακτύλιος από  plexiglass 

εξωτερικής διαµέτρου 20mm και εσωτερικής 15mm. Το µήκος του είναι 7.5cm (βλ. 

Σχήµα 2.32). Ο εσωτερικός δακτύλιος από plexiglass χρησιµοποιείται για αποκοπή 

των χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ των προσµίξεων του αλουµινίου. Υπάρχουν δύο 
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ανοίγµατα στη µία άκρη του κατευθυντή για να είναι δυνατή η τοποθέτηση φίλτρων, 

[∆Ε Βαλµαντώνης, 2009]. 

• Φίλτρα: Πρόκειται φίλτρα αλουµινίου(Al) υψηλής καθαρότητας πάχους 0.3mm και 

φίλτρα PVC πάχους 0.1mm, τα οποία χρησιµοποιούνται για την αποκοπή των 

φωτονίων χαµηλών ενεργειών του συνεχούς φάσµατος της µηχανής µε στόχο τη 

µείωση του συνεχούς φάσµατος του δείγµατος στην περιοχή χαµηλών ενεργειών. Τα 

φίλτρα PVC χρησιµοποιούνται για την εξασθένηση των χαρακτηριστικών από τις 

προσµίξεις που υπάρχουν στα φίλτρα αλουµινίου.  

• Θωράκιση ανιχνευτή και κατευθυντή δέσµης: περιβάλλει τον ανιχνευτή 

θωρακίζοντας τον από ανεπιθύµητη ακτινοβολία κυρίως λόγω σκεδάσεων των 

ακτίνων-Χ. Η θωράκιση είναι κατασκευασµένη από συνθετικό υλικό etalon. 

• Βάση µηχανής ακτίνων-Χ: στηρίζει τη µηχανή και τον κατευθυντή δέσµης σταθερά 

πάνω στο τραπέζι. Είναι κατασκευασµένη από συνθετικό υλικό etalon. 

• Σύστηµα προστασίας του ανιχνευτή: πολυµερής µεµβράνη η οποία τοποθετείται 

πάνω στο παράθυρο του ανιχνευτή µε σκοπό την αποφυγή της ρύπανσής του, 

δακτύλιος από etalon που φέρει πλέγµα για προστασία του παραθύρου του ανιχνευτή, 

καπάκι από etalon για να προστατεύεται ο ανιχνευτής όταν δεν χρησιµοποιείται και 

τέλος, καπάκι προστασίας από πολυστηρένιο πάχους 1mm το οποίο τοποθετείται 

όταν ο ανιχνευτής δεν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

• Θωράκιση όλης της διάταξης: πρόκειται για τούβλα µόλυβδου ευρισκόµενα στο πλάι 

της πηγής δηµιουργώντας έναν τοίχο πάχους 5cm, ύψους 20cm και µήκους 30cm  

ώστε να υπάρχει επιπλέον προστασία των χειριστών της διάταξης. Σηµειώνεται ότι η 

όλη διάταξη της πηγής ακτίνων-Χ και του ανιχνευτή (εκτός από τα ηλεκτρονικά ) 

βρίσκεται σε ειδικά διαµορφωµένο και θωρακισµένο χώρο µε  πλάκες γραφίτη 

πάχους ~15cm).  

 

         Οι διαστάσεις και οι επιπλέον κατασκευαστικές λεπτοµέρειες καταγράφονται 

αναλυτικά στη ∆∆ [Ρούνη Π., 2008].  
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Κεφάλαιο 3: ∆ηµιουργία φάσµατος µηχανής ακτίνων-Χ µε 

την τεχνική της προσοµοιώσεως 

3.1 Εισαγωγή  

         Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε στο πλαίσιο της 

παρούσας ∆Ε µε σκοπό τη δηµιουργία φάσµατος µηχανής ακτίνων-Χ, µε βάση την τεχνική 

της προσοµοίωσης µε τη µέθοδο Monte-Carlo. Καθώς βασικός στόχος της παρούσας ∆Ε 

είναι η προσοµοίωση της τεχνικής XRF όπως αυτή πραγµατοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, είναι 

απαραίτητη προεργασία η δηµιουργία του φάσµατος των ακτίνων-Χ που προσπίπτουν στο 

στόχο προκαλώντας φθορισµό. Η γεωµετρία της µηχανής που προσοµοιώθηκε είναι όσο το 

δυνατόν πλησιέστερη6 στη γεωµετρία της µηχανής που χρησιµοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

 

         Αρχικά, γίνεται µία σύντοµη αναφορά στην τεχνική των προσοµοιώσεων µε τη µέθοδο 

Monte-Carlo. Στη συνέχεια περιγράφεται ο κώδικας PENELOPE που χρησιµοποιήθηκε στη 

∆Ε. Συγκεκριµένα, γίνεται αναφορά στα επιµέρους τµήµατα του κώδικα και κυρίως στον 

κώδικα χρήστη (PENMAIN) που χρησιµοποιείται. Επίσης, περιγράφονται τα βήµατα που 

ακολουθούνται κατά την προσοµοίωση. Ακολούθως, περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία 

που ακολουθείται µε στόχο τη δηµιουργία φάσµατος µηχανής ακτίνων-Χ και παρουσιάζονται 

τα φάσµατα που δηµιουργήθηκαν µε προσοµοίωση. Τέλος, για να είναι εφικτή η σύγκριση 

των φασµάτων της προσοµοίωσης µε άλλα πραγµατικά-πειραµατικά, παρατίθεται ένα 

θεωρητικό µοντέλο δηµιουργίας φασµάτων ακτίνων-Χ το οποίο και αναλύεται.  

3.2 H τεχνική προσοµοίωσης µε τη µέθοδο Monte-Carlo 

         Η µέθοδος Monte-Carlo είναι µία τεχνική κατά την οποία χρησιµοποιούνται τυχαίοι 

αριθµοί και τεχνικές της στατιστικής για να επιτευχθεί η επίλυση µαθηµατικών και φυσικών 

                                                 
6 Καθώς δεν ήταν διαθέσιµα µε λεπτοµέρεια όλα τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της µηχανής ακτίνων-Χ.  
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προβληµάτων. Βασίζεται σε τεχνικές τυχαίας δειγµατοληψίας και στην ουσία η 

προσοµοίωση είναι ένα «παιχνίδι τύχης» ανάλογο µε το προς επίλυση πρόβληµα. Τα 

«παιχνίδια τύχης» σχεδιάζονται έτσι ώστε να καταγράφονται κάθε φορά τα αποτελέσµατα 

που παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Το πλήθος των επαναλήψεων του παιχνιδιού τύχης καθορίζει 

την ακρίβεια µε την οποία εκτιµάται η πραγµατική τιµή του µεγέθους ή των µεγεθών τα 

οποία καλείται να προσδιορίσει η προσοµοίωση.  

 

         Το όνοµα Monte-Carlo δόθηκε στην υπόψη τεχνική προσοµοίωσης από τους S. Ulam 

και N. Metropolis που ανέπτυξαν αρχικά αυτή τη µέθοδο, ενόσω εργάζονταν σε ένα 

πυρηνικό πρόγραµµα στο Los Alamos, λόγω των πολλών καζίνων που υπάρχουν στην πόλη 

του Monte-Carlo, µιας και η ιδέα πίσω από αυτή τη µέθοδο είναι ένα «παιχνίδι τύχης» µε 

πολλές επαναλήψεις. Η τεχνική των προσοµοιώσεων µε τη µέθοδο Monte-Carlo πήρε µεγάλη 

ώθηση µε την εφεύρεση των ηλεκτρονικών υπολογιστών, καθώς ήταν πλέον δυνατή η 

εκτέλεση τεράστιου πλήθους υπολογισµών σε µικρό χρονικό διάστηµα.   

 

Ένας αλγόριθµος Monte-Carlo αποτελείται από τέσσερα κύρια στοιχεία: 

• τη γεννήτρια τυχαίων αριθµών, 

• τους κανόνες δειγµατοληψίας, 

• τη συνάρτηση κατανοµής της πιθανότητας (probability distribution function-PDF) του 

µεγέθους που πρόκειται να εκτιµηθεί, 

• τη µεθοδολογία εκτίµησης του σφάλµατος του αποτελέσµατος. 

 

         Η µέθοδος Monte-Carlo χρησιµοποιείται συνήθως όταν το µοντέλο του προβλήµατος 

είναι περίπλοκο, µη γραµµικό ή περιέχει πολλές άγνωστες παραµέτρους. Ένα τέτοιο 

πρόβληµα είναι οι αλληλεπιδράσεις της ακτινοβολίας (σωµατιδιακής ή φωτονιακής) µε την 

ύλη. Στη βάση της τεχνικής Monte-Carlo για τις αλληλεπιδράσεις της ακτινοβολίας υπάρχει 

η έννοια της ιστορίας σωµατιδίου ή φωτονίου.  

         Η ιστορία ενός σωµατιδίου ή φωτονίου είναι µία ακολουθία τυχαίων γεγονότων, που 

περιγράφουν την µετακίνηση του σωµατιδίου ή φωτονίου. Το κάθε επιµέρους γεγονός 

τελειώνει µε µία αλληλεπίδραση του σωµατιδίου ή φωτονίου, η οποία δύναται να οδηγήσει 

σε αλλαγή της πορείας του ή/και της ενέργειάς του και σε µερικές περιπτώσεις σε εκποµπή 
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δευτερογενούς σωµατιδίου ή φωτονίου. Ως αρχή της ιστορίας θεωρείται η στιγµή που το 

σωµατίδιο ή φωτόνιο εκπέµπεται από την πηγή. Η ιστορία τελειώνει όταν η ενέργεια του 

σωµατιδίου ή φωτονίου γίνει χαµηλότερη από ένα προκαθορισµένο όριο, ή όταν το 

σωµατίδιο/φωτόνιο εξέρχεται από µια προκαθορισµένη περιοχή ενδιαφέροντας χωρίς να 

υπάρχει πιθανότητα να επανέλθει σε αυτή. Αυτό γίνεται ούτως ώστε να µη δηµιουργούνται 

µακρές σε χρονική διάρκεια ιστορίες. Κάθε φορά που το πρόγραµµα ολοκληρώνει µία 

ιστορία, επιστρέφει στην αρχή παρακολουθώντας ένα νέο σωµατίδιο ή φωτόνιο. Γενικά, όσο 

αυξάνει το πλήθος των ιστοριών, τόσο αυξάνει και η ακρίβεια των αποτελεσµάτων του 

προγράµµατος.  

3.3 Ο κώδικας PENELOPE 

         Ο κώδικας PENELOPE είναι ένας υπολογιστικός κώδικας προσοµοίωσης βασιζόµενος 

στη µέθοδο Monte Carlo. Αναπτύχθηκε στο Πανεπιστήµιο της Βαρκελώνης το 1996 από 

τους F. Salvat, J.M. Fernandez-Varea και J. Sempau. Έως σήµερα έχουν υπάρξει και άλλες 

εκδόσεις του κώδικα, το 2003, το 2007 και το 2011. Το όνοµα του κώδικα προέρχεται από τα 

αρχικά των λέξεων PENetration and Energy LOss of Positrons and Electrons. Στο όνοµα του 

κώδικα δεν γίνεται αναφορά στα φωτόνια, καθώς αρχικά ο κώδικας είχε τη δυνατότητα 

προσοµοίωσης µόνο σωµατιδίων-β (ηλεκτρόνια και ποζιτρόνια), εντούτοις σήµερα είναι 

δυνατή η προσοµοίωση και φωτονίων. Ο κώδικας είναι γραµµένος σε γλώσσα 

προγραµµατισµού FORTRAN. Με τον κώδικα PENELOPE είναι εφικτή η προσοµοίωση των 

αλληλεπιδράσεων φωτονίων και σωµατιδίων-β µε την ύλη σε διάφορες γεωµετρίες, 

αποτελούµενες από διάφορα υλικά. Ο αλγόριθµος βασίζεται στην τεχνική της τυχαίας 

δειγµατοληψίας. Ο κώδικας αυτός θεωρείται σήµερα ως ο ακριβέστερος κώδικας 

προσοµοίωσης φωτονίων, ειδικότερα φωτονίων χαµηλών ενεργειών (ακτίνες-Χ). 

 

         Ο κώδικας αποτελείται από δύο κύρια τµήµατα. Το πρώτο τµήµα πραγµατοποιεί την 

προσοµοίωση δηµιουργώντας τις ιστορίες των φωτονίων ή σωµατιδίων και πραγµατοποιεί 

τις αλληλεπιδράσεις τις ακτινοβολίας µε τα διάφορα υλικά της εκάστοτε γεωµετρίας. Αυτό 

το τµήµα αποτελείται από τα προγράµµατα penelope.f, penvared.f, timer.f, pengeom.f. Σε 
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αυτό το τµήµα κανονικά δεν επεµβαίνει ο χρηστής του κώδικα, εκτός και αν θέλει να 

τροποποιήσει τους φυσικούς νόµους που διέπουν την προσοµοίωση. Το δεύτερο τµήµα του 

κώδικα είναι αυτό στο οποίο περιγράφεται το προς επίλυση πρόβληµα. Το τµήµα αυτό του 

προγράµµατος, το οποίο επικοινωνεί µε το πρώτο τµήµα που πραγµατοποιεί την 

προσοµοίωση για την επίλυση του προβλήµατος, ονοµάζεται κώδικας χρήστη (user code) και 

είναι αυτό που συγγράφεται από το χρήστη.  Για τη διευκόλυνση των χρηστών του κώδικα 

παρέχονται µαζί µε το πακέτο PENELOPE ορισµένοι κώδικες χρήστη, κατάλληλοι για την 

επίλυση συγκεκριµένων προβληµάτων. Η έκδοση του κώδικα που χρησιµοποιήθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας ∆Ε περιέχει τους εξής κώδικες χρήστη: 

• PENSLAB, για την προσοµοίωση ακτινοβολίας διερχόµενη από επίπεδη πλάκα 

συγκεκριµένου υλικού 

• PENCYL, για την προσοµοίωση ακτινοβολίας διερχόµενη από σύνθετες κυλινδρικές 

γεωµετρίες 

• PENMAIN, για την προσοµοίωση ακτινοβολίας διερχόµενη από σύνθετες γεωµετρίες, 

και για αυτό χρησιµοποιείται στις περισσότερες εφαρµογές  

Στις προσοµοιώσεις που λαµβάνουν χώρα στην παρούσα ∆Ε χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας 

χρήστη PENMAIN, ο οποίος αναλύεται παρακάτω.    

3.3.1 Ο κώδικας χρήστη PENMAIN 

         Ο κώδικας χρήστη PENMAIN αποτελεί µια γενική µορφή κώδικα χρήστη και µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για την επίλυση πολύπλοκων προβληµάτων προσοµοίωσης ακτινοβολίας, 

σωµατιδίων -β ή φωτονίων, που διέρχονται από συνθέτες κατασκευές. Επειδή ο κώδικας 

χρήστη είναι διαθέσιµος µαζί µε τον κώδικα PENELOPE σε πηγαία µορφή, είναι δυνατή η 

τροποποίηση του, ανάλογα µε το πρόβληµα. Στα πλαίσια αυτής της ∆Ε ο κώδικας χρήστη 

τροποποιήθηκε µερικώς, όπως αναλύεται στην §3.4.1.  Ο κώδικας χρήστη επιτρέπει την 

επικοινωνία του χρήστη µε το κυρίως πρόγραµµα, το οποίο επιτυγχάνεται µε τα αρχεία 

δεδοµένων που συγγράφονται από τον χρήστη. Κατά την εκτέλεση του προγράµµατος 

δηµιουργούνται πολλά αρχεία εξόδου στα οποία καταγράφονται οι πληροφορίες που 

αφορούν στη διάδοση της ακτινοβολίας διαµέσου των σωµάτων, όπως η αποτιθέµενη 

ενέργεια σε ένα σώµα, η κατανοµή της δόσης σε µία περιοχή κ.α. 
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         Οι πληροφορίες που αφορούν στην αλληλεπίδραση των σωµατιδίων-β ή των φωτονίων 

µε την ύλη καταγράφονται από τρεις εικονικούς ανιχνευτές. Ανάλογα µε το είδος του 

εικονικού ανιχνευτή προκύπτουν και τα αντίστοιχα αρχεία εξόδου. 

3.3.2 Τα αρχεία ∆εδοµένων  

         Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης απαιτείται καταρχήν η περιγραφή του 

προς επίλυση προβλήµατος. Η περιγραφή του προβλήµατος γίνεται βάσει αρχείων 

δεδοµένων, τα οποία έχουν συγκεκριµένη µορφή. Τα αρχεία δεδοµένων που έπρεπε να 

δηµιουργηθούν στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης, 

που θα οδηγούσε στη δηµιουργία ενός φάσµατος µηχανής ακτίνων-Χ, είναι: το αρχείο 

υλικού, το αρχείο γεωµετρίας και το αρχείο εισόδου.  

3.3.2.1 Το αρχείο υλικού   

         Στο αρχείο υλικού, το οποίο πρέπει να έχει την τυπική ονοµασία *.mat, ορίζονται τα 

υλικά από τα οποία αποτελούνται τα αντικείµενα (διατάξεις, κατασκευές, δείγµατα κλπ) που 

συνιστούν τη γεωµετρία του προβλήµατος. Το αρχείο αυτό δεν συγγράφεται από τον χρήστη 

αλλά προκύπτει µέσω ενός προγράµµατος δηµιουργίας αρχείων υλικών, το οποίο διατίθεται 

µε τον κώδικα PENELOPE, µέσω της διαδικασίας που αναλύεται στην παράγραφο 3.4.3. Το 

πρόγραµµα παρέχει στο χρήστη τη δυνατότητα επιλογής υλικών από ένα κατάλογο, καθώς 

και να κατασκευάσει επιπρόσθετα υλικά ορίζοντας διάφορες παραµέτρους, όπως η 

πυκνότητα, η κατά βάρος σύσταση και άλλα, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του επιλυόµενου 

προβλήµατος. Στο Παράρτηµα ΙΙ παρατίθεται ο πλήρης κατάλογος των έτοιµων υλικών που 

παρέχονται στη βάση δεδοµένων του κώδικα.  

3.3.2.2 Το αρχείο γεωµετρίας   

         Στο αρχείο γεωµετρίας, το οποίο πρέπει να έχει την τυπική ονοµασία *.geo, 

περιγράφεται η γεωµετρία του προβλήµατος. Το αρχείο κατασκευάζεται από το χρήστη σε 

µορφή ASCII. ∆ια µέσου αυτού του αρχείου είναι δυνατή η κατασκευή των 

αντικειµένων/συνιστωσών (bodies) της χρησιµοποιούµενης πειραµατικής διάταξης µε χρήση 

µία σειράς από διαθέσιµες επιφάνειες. Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα οµαδοποίησης των 

αντικειµένων για την συγκρότηση ολοκληρωµένων διατάξεων (modules). Βέβαια, για την 

κατασκευή και αναπαράσταση όλων αυτών των γεωµετριών είναι απαραίτητος ο 
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προσδιορισµός των κατάλληλων επιφανειών (surfaces). Υπάρχουν δύο δυνατότητες για την 

περιγραφή της γεωµετρίας επιφανειών, υπό αναλυτική µορφή και υπό συµπτυγµένη 

(reduced) µορφή [19]. Επίσης, είναι δυνατή η περιστροφή αντικειµένων της γεωµετρίας, ως 

προς τις τρεις γωνίες του ορθοκανονικού συστήµατος (βλ. Σχήµα 3.1). 

 

           Σχήµα 3.1 Οι γωνίες περιστροφής της γεωµετρίας 

 

         Ένα αντικείµενο µπορεί να περιστραφεί µε δύο τρόπους: (α) εάν οριστεί ως module και 

(β) αν έχει οριστεί ως σώµα (body) και έχουν περιστραφεί όλες οι επιφάνειες από τις οποίες 

αποτελείται. Στα πλαίσια της παρούσας ∆Ε χρησιµοποιήθηκαν και οι δύο τρόποι 

περιστροφής αντικειµένων. Αξίζει να σηµειωθεί ότι όταν χρησιµοποιείται η συµπτυγµένη 

µορφή έκφρασης της γεωµετρίας, για να είναι εφικτή η περιστροφή ενός αντικειµένου ως 

προς τον οριζόντιο άξονα (άξονας y και αντίστοιχη γωνία θ) πρέπει να οριστεί και η γωνία φ 

ίση µε 90ο. Αυτό είναι µία διαπίστωση η οποία προέκυψε κατά τη διάρκεια εκπόνησης της 

παρούσας ∆Ε, όπου απαιτήθηκε  η περιστροφή πολλών σωµάτων.  Συνοψίζοντας, για να 

περιστραφεί ένα σώµα ως προς τον άξονα y πρέπει να οριστούν οι παράµετροι PHI = 90o και 

THETA = επιθυµητή τιµή, στην επιφάνεια ή το module αντίστοιχα.   

3.3.2.3 Το αρχείο εισόδου  

         Στο αρχείο εισόδου, το οποίο πρέπει να έχει την τυπική ονοµασία *.in, καθορίζονται 

µία σειρά από σηµαντικές παράµετροι για την προσοµοίωση όπως το είδος και η ενέργεια 

της ακτινοβολίας, σε ποια αρχεία περιέχονται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και τα υλικά 

της διάταξης, ποιοι και πόσοι ανιχνευτές θα χρησιµοποιηθούν κτλ. Το αρχείο εισόδου του 

κώδικα PENMAΙN έχει τη µορφή που παρουσιάζεται στον Πίνακα 3.1 στο τέλος του 

Κεφαλαίου, όπου παρατίθεται το Πρότυπο Αρχείο Εισόδου. Το περιεχόµενο κάθε µιας από 
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τις ζητούµενες παραµέτρους παρουσιάζεται αναλυτικά στον Πίνακα 3.2 στο τέλος του 

παρόντος Κεφαλαίου.  

3.3.3 Εικονικοί ανιχνευτές 

         Ο κώδικας PENELOPE για την καταγραφή των πληροφοριών που είναι χρήσιµες για 

την επίλυση ενός προβλήµατος χρησιµοποιεί εικονικούς ανιχνευτές. Ένας εικονικός 

ανιχνευτής δεν είναι τίποτα άλλο από ένα τµήµα προγράµµατος, το οποίο ελέγχει ορισµένα 

χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας που διέρχεται µέσα από καθορισµένα γεωµετρικά όρια και 

καταγράφει ορισµένες πληροφορίες σε ειδικούς καταµετρητές. Οι εικονικοί ανιχνευτές που 

χρησιµοποιεί ο κώδικας χρήστη PENMAIN  είναι: 

• Ανιχνευτής αλληλεπίδρασης (Impact Detector-ID): Ο ανιχνευτής αλληλεπίδρασης 

καταγράφει τις ενέργειες των σωµατιδίων ή φωτονίων που εισέρχονται σε αυτόν, χωρίς 

να είναι απαραίτητη η απόθεση ενέργειας µέσα σε αυτόν. Ο ανιχνευτής 

αλληλεπίδρασης ορίζεται στο αρχείο εισόδου, αλλά είναι απαραίτητος ο ορισµός του 

και στο αρχείο γεωµετρίας, καθώς αποτελεί µέρος της γεωµετρίας της κατασκευής. 

Στον κώδικα µπορούν να χρησιµοποιηθούν έως και 5 τέτοιοι ανιχνευτές.  

• Ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας (Energy Deposition Detector-ENDDET): Ο 

ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας καταγράφει την ενέργεια που αποθέτουν τα 

σωµατίδια -β ή τα φωτόνια που αλληλεπιδρούν µε αυτόν. ∆ιαθέτει ενεργειακά 

παράθυρα (κανάλια) και κάθε φορά που ένα σωµατίδιο ή φωτόνιο αλληλεπιδράσει µε 

αυτόν αποθέτοντας µία ποσότητα ενέργειας αυτή καταγράφεται στο αντίστοιχο κανάλι. 

Με αυτόν τον τρόπο προκύπτει η κατανοµή της αποτιθέµενης ενέργειας υπό µορφή 

φάσµατος. Ο ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας ορίζεται στο αρχείο εισόδου, αποτελεί 

όµως µέρος της κατασκευής της γεωµετρίας, οπότε πρέπει να ορίζεται και στο αρχείο 

γεωµετρίας. Μπορούν να ορισθούν έως 5 ανιχνευτές αποτιθέµενης ενέργειας.  

• Ανιχνευτής δόσης (Dose Enclosure-DE): Ο ανιχνευτής δόσης καταγράφει την 

αποτιθέµενη ενέργεια (και εντέλει τη δόση) που εναποτίθεται σε µία περιοχή της προς 

µελέτη κατασκευής. Ο ανιχνευτής δόσης ορίζεται µόνο στο αρχείο εισόδου, καθώς δεν 

αποτελεί τµήµα της εκάστοτε γεωµετρίας. Ο ανιχνευτής δόσης είναι ένα ορθογώνιο 

παραλληλεπίπεδο πλέγµα, µέσα στο οποίο γίνεται η καταγραφή της δόσης. Στην 

πραγµατικότητα πρόκειται για ενέργεια που αποτίθεται αθροιστικά από κάθε σωµατίδιο 
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ή φωτόνιο σε κάθε τµήµα του πλέγµατος. Στη συνέχεια µε εύκολους µαθηµατικούς 

υπολογισµούς, υπολογίζεται η δόση. 

3.4 ∆ηµιουργία φάσµατος µηχανής ακτίνων-Χ µε την τεχνική της 

προσοµοίωσης 

         Στην παράγραφο που ακολουθεί παρουσιάζεται η προσπάθεια που έγινε στην παρούσα 

∆Ε µε στόχο τη δηµιουργία φασµάτων µηχανής ακτίνων-Χ, για διάφορες τιµές της υψηλής 

τάσης της µηχανής. Η δηµιουργία φασµάτων ακτίνων-Χ πραγµατοποιείται µε χρήση του 

κώδικα PENELOPE και βάση των όσων αναφέρθηκαν παραπάνω. Αρχικά, τροποποιήθηκε ο 

κώδικας χρήστη PENMAIN και εν συνεχεία δηµιουργήθηκαν τα αρχεία δεδοµένων για την 

εκάστοτε προσοµοίωση. Στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε επιλέχθηκε να δηµιουργηθούν 

φάσµατα ακτίνων-Χ για τάσεις µηχανής: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 και 50 Volt.  Οι τιµές 

αυτές επελέγησαν καθώς είναι τυπικές τιµές της υψηλής τάσης που χρησιµοποιούνται στην 

διάταξη XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

 

         Για τη δηµιουργία εκτελέσιµων προγραµµάτων σε FORTRAN 77, χρησιµοποιήθηκε ο 

µεταγλωττιστής g77. Για να είναι δυνατή η χρήση του µεταγλωττιστή απαιτείται η εκτέλεση 

ενός προγράµµατος τύπου batch. Στην παρούσα ∆Ε χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα 

psetup.bat, το οποίο παρέχεται ελεύθερα µαζί µε το µεταγλωττιστή από την ιστοσελίδα 

http://www.geocities.com/Athens/Olympus/5564 και εκτελείται µε την εντολή:  

psetup 

Όλες οι εντολές δίδονται σε παράθυρο εντολών των Windows (command prompt). 

 3.4.1 Τροποποίηση του κώδικα χρήστη PENMAIN 

         Όπως αναφέρθηκε, στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε έγιναν οι απαραίτητες τροποποιήσεις 

του κώδικα χρήστη PENMAIN. Καταρχήν διεγράφησαν τα σηµεία του κώδικα που 

αναφέρονται στη δηµιουργία αρχείων εξόδου τα οποία δεν είναι απαραίτητα για την 

παρούσα ∆Ε. Σύµφωνα µε παλαιότερη ∆Ε [11] µε την εκτέλεση του κώδικα PENMAIN 

δηµιουργούνται πολλά αρχεία εξόδου. Εποµένως, κρίθηκε απαραίτητη η διαγραφή των 
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γραµµών του κώδικα που αναφέρονται στη δηµιουργία των αρχείων αυτών, µε απώτερο 

σκοπό  την οικονοµία χρόνου καταγραφής των σηµαντικών για τις συγκεκριµένες 

προσοµοιώσεις αρχείων εξόδου και επιπροσθέτως, την οικονοµία του χώρου αποθήκευσης.  

         Η δεύτερη τροποποίηση αφορά στο µέγιστο αριθµό καναλιών των εικονικών 

ανιχνευτών αλληλεπίδρασης και αποτιθέµενης ενέργειας. Στον πηγαίο κώδικα  η µέγιστη 

τιµή είναι τα 1000 κανάλια. Στην παρούσα ∆Ε, αποφασίσθηκε να χρησιµοποιηθούν 1024 

κανάλια, όσα δηλαδή χρησιµοποιούνται και στη διάταξη XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Για το λόγο 

αυτό οι παράµετροι NIDCM και EDCM του κώδικα χρήστη, που καθορίζουν το µέγιστο 

πλήθος των καναλιών στον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης και αποτιθέµενης ενέργειας 

αντίστοιχα, έλαβαν την τιµή 10000 αντί της default τιµής 1000. Το τροποποιηµένο 

πρόγραµµα χρήστη ονοµάζεται penmain_fast_10000.f . 

3.4.2 ∆ηµιουργία του αρχείου γεωµετρίας 

         Αρχικά, δηµιουργήθηκε το αρχείο γεωµετρίας tube_spc_inside_v2.geo7 βάσει των 

όσων αναφέρονται στην §3.3.3.2 για τη δηµιουργία αρχείων γεωµετρίας. Στο αρχείο αυτό 

περιγράφεται η γεωµετρία που αντιστοιχεί στη µηχανή ακτίνων-Χ του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Για 

λόγους απλότητας η µηχανή αποτελείται µόνον από την άνοδο, τη θωράκιση και το 

παράθυρο της µηχανής. Για την καταγραφή του ενεργειακού φάσµατος των φωτονίων που 

εκπέµπονται από την άνοδο χρησιµοποιείται ανιχνευτής αλληλεπίδρασης. Ο ανιχνευτής 

ορίζεται ως ένα module και όχι ως ένα σώµα καθώς ήταν επιθυµητή η περιστροφή του κατά 

90ο. Ο αρχικός σχεδιασµός του προβλήµατος προέβλεπε τοποθέτηση του ανιχνευτή εκτός της 

µηχανής, προκειµένου να καταγράφεται το φάσµα που εξέρχεται από αυτήν. Για λόγους 

οικονοµίας χρόνου προσοµοίωσης, αποφασίσθηκε αρχικά να τοποθετηθεί ο ανιχνευτής µέσα 

στην κατασκευή που αντιστοιχεί στη µηχανή των ακτίνων-Χ. Στο Σχήµα 3.2 φαίνεται η 

γεωµετρία της µηχανής ακτίνων-Χ, όπου διακρίνεται και ο ανιχνευτής φωτονίων (µε πράσινο 

χρώµα), όπως προκύπτει µε χρήση του προγράµµατος gview2d8. 

                                                 
7 Το αρχείο παρατίθεται στον Πίνακα 3.3 στο τέλος του Κεφαλαίου 
8 Στο Παράρτηµα ΙΙΙ παρατίθεται το πρόγραµµα gview2d  
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Σχήµα 3.2 Απεικόνιση του αρχείου γεωµετρίας tube_spc_inside_v2.geo µε το πρόγραµµα gview2d 

3.4.3 ∆ηµιουργία του αρχείου υλικών 

         Το αρχείο υλικών όπως αναφέρθηκε (βλ. §3.3.1.2) δεν δηµιουργείται από το χρήστη, 

αλλά από ένα πρόγραµµα του κώδικα PENELOPE που ονοµάζεται material.f. Το 

εκτελέσιµο αρχείο δηµιουργείται µε την εντολή:  

g77 –O material.f –o material.exe 

και εκτελείται µε την εντολή:  

material.exe 

 

Κάθοδος της µηχανής 

(σηµείο εκποµπής της 

δέσµης ηλεκτρονίων) 

Ο ανιχνευτής 

αλληλεπίδρασης µε τον 

οποίο καταγράφεται το 

υπολογιστικό φάσµα 

Η άνοδος της 

µηχανής, από Mo 

Το παράθυρο 

βηρυλλίου της 

µηχανής 
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Για να τρέξει το πρόγραµµα πρέπει το εκτελέσιµο αρχείο να βρίσκεται στο φάκελο όπου 

περιέχονται οι βάσεις δεδοµένων των υλικών του κώδικα PENELOPE. Το πρόγραµµα 

material παρέχει τη δυνατότητα επιλογής έτοιµων υλικών από µία λίστα υλικών (Παράρτηµα 

ΙΙ) ή τη δηµιουργία ενός υλικού µε εισαγωγή των συστατικών του από ένα παράθυρο 

διαλόγου:  

Select one option (1 or 2): 

1: Enter composition data from the keyboard 

2: Read them from the file pdcompos.p05fn 

Για τη δηµιουργία των υλικών της κατασκευής της εφαρµογής της παρούσας ∆Ε 

ακολουθήθηκε η επιλογή ‘∆ηµιουργία έτοιµων υλικών’, δηλαδή η επιλογή ‘1’. Στη συνέχεια 

ζητείται από το χρήστη ο καθορισµός του αριθµού που αντιστοιχεί στο υλικό :  

‘Enter material identification number …’ 

Για τα στοιχεία του περιοδικού πίνακα η αρίθµηση είναι µε βάση τον ατοµικό αριθµό, ενώ 

για τα µίγµατα ακολουθείται αλφαβητική σειρά όπως φαίνεται στο Παράρτηµα  ΙΙ.  

 

         Η διάταξη που αντιστοιχεί στη µηχανή ακτίνων-Χ αποτελείται από την άνοδο, τη 

θωράκιση και το παράθυρο βηρυλλίου. Καθώς, βασικός στόχος της παρούσας ∆Ε είναι η 

σύγκριση φασµάτων φθορισµού που έχουν προκύψει από την προσοµοίωση µε πραγµατικά / 

πειραµατικά  η άνοδος κατασκευάζεται από µολυβδαίνιο και το παράθυρο από βηρύλλιο, 

όπως η µηχανή ακτίνων-Χ του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η θωράκιση για λόγους απλότητας αποτελείται 

από ένα υλικό, το αλουµίνιο. Καθώς, το φάσµα ανιχνεύεται µέσα στη µηχανή ακόµη και να 

καταγραφούν φωτόνια που έχουν αλληλεπιδράσει µε τη θωράκιση της µηχανής, πρόκειται 

για φωτόνια εξαιρετικά µικρής ενέργειας, τα οποία θα «κοπούν» από το παράθυρο της 

µηχανής. Για αυτό το λόγο και ενόσω είναι γνωστό πως η θωράκιση αποτελείται από 

µόλυβδο και ατσάλι, επιλέχθηκε η απλούστευση των υλικών µε τη χρησιµοποίηση του 

αλουµινίου ως υλικό θωράκισης. Τέλος, το υλικό του ανιχνευτή επιλέχθηκε να είναι το 

πυρίτιο, ούτως ώστε να προσοµοιώνει τον πραγµατικό ανιχνευτή της διάταξης του ΕΠΤ-

ΕΜΠ. Εποµένως, τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή της διάταξης που 
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αντιστοιχεί στη µηχανή ακτίνων-Χ είναι κατά σειρά9: Μολυβδαίνιο Μο (42), Αλουµίνιο Al 

(13), Βηρύλλιο Be (4) και Πυρίτιο Si (14). Τονίζεται, πως η χρησιµοποίηση συγκεκριµένου 

υλικού του ανιχνευτή γίνεται για λόγους πληρότητας και δεν επιφέρει καµία αλλαγή στο 

φάσµα που καταγράφεται, καθώς έχει ορισθεί ανιχνευτής αλληλεπίδρασης. 

Επαναλαµβάνοντας αυτή τη διαδικασία τόσες φορές όσες και τα υλικά, δηµιουργούνται τα 

αρχεία molybdenum.mat, aluminum.mat, beryllium.mat και silicon.mat. Τέλος, είναι 

απαραίτητη η ενοποίηση των επιµέρους αρχείων υλικού σε ένα αρχείο, µε όνοµα tube.mat. 

Αυτό πραγµατοποιείται µε την εκτέλεση της εντολής: 

copy molybdenum.mat + aluminum.mat + beryllium.mat + silicon.mat tube.mat  

Η σειρά µε την οποία αναγράφονται τα επιµέρους αρχεία υλικών στο ενοποιηµένο αρχείο 

παίζει σηµαντικό ρόλο, διότι σε κάθε υλικό αποδίδεται ένας αύξων αριθµός ο οποίος 

χρησιµοποιείται στο αρχείο γεωµετρίας αλλά και στο αρχείο εισόδου. Οπότε, µε τις 

παραπάνω εντολές αποδίδονται στα υλικά µολυβδαίνιο, αλουµίνιο, βηρύλλιο και πυρίτιο οι 

αριθµοί 1, 2, 3  και 4 αντιστοίχως. 

3.4.4 ∆ηµιουργία του αρχείου δεδοµένων εισόδου 

Τελευταίο βήµα πριν την έναρξη τις προσοµοίωσης είναι η δηµιουργία του αρχείου 

εισόδου. Βάσει των όσων προαναφέρθηκαν στην §3.3.1.2 δηµιουργήθηκε το αρχείο εισόδου 

spc_inside.in, το οποίο παρατίθεται στον Πίνακα 3.4, στο τέλος του Κεφαλαίου. Για την 

ακρίβεια, δηµιουργήθηκαν 8 αρχεία µε την ίδια ονοµασία, µε µόνη διαφορά µεταξύ τους, την 

τιµή της ενέργειας των ηλεκτρονίων, που καθορίζουν και τη µέγιστη τιµής ενέργειας 

ακτίνων-Χ του φάσµατος. Η ενέργεια (σε eV) των ηλεκτρονίων ορίζεται µέσω της 

παραµέτρου SENERG, η οποία λαµβάνει τις τιµές: 1.5e4, 2.0e4, 2.5e4, 3.0e4, 3.5e4, 4.0e4, 

4.5e4 και 5.0e4 για την προσοµοίωσης ηλεκτρονίων µέγιστης ενέργειας 15, 20, 25, 30, 35, 

40, 45 & 50keV αντίστοιχα.   

 

Στη συνέχεια ορίστηκαν οι παράµετροι EABS(M,1), EABS(M,2) και EABS(M,3), οι 

οποίες αφορούν την ενέργεια αποκοπής (cut-off energy) των ηλεκτρονίων, φωτονίων και 

                                                 
9 Στην παρένθεση αναγράφονται οι µαζικοί αριθµοί των στοιχείων, που αποτελούν και τους κωδικούς αριθµούς 
των αντίστοιχων υλικών. 
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ποζιτρονίων αντίστοιχα. Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, µόλις η ενέργεια ενός 

σωµατιδίου ή ενός φωτονίου µειωθεί κάτω από την τιµή των παραµέτρων EABS, σε 

οποιοδήποτε σηµείο της γεωµετρίας, ο κώδικας σταµατάει να παρακολουθεί την πορεία της 

ιστορίας του σωµατιδίου/φωτονίου, θεωρώντας πως όλη η ενέργεια της ακτινοβολίας 

αποτέθηκε στο σηµείο αυτό. Στα πλαίσια της παρούσας προσοµοίωσης δεν 

χρησιµοποιήθηκαν οι συνιστώµενες από τον οδηγό του προγράµµατος τιµές της παραµέτρου 

EABS, αλλά επελέγησαν άλλες τιµές, µε γνώµονα την αύξηση της ταχύτητας της 

προσοµοίωσης. Επιπροσθέτως, οι παράµετροι αυτές έµειναν σταθερές για όλες τις τιµές της 

αρχικής ενέργειας των ηλεκτρονίων που προσοµοιώθηκαν.  

 

Για τη δηµιουργία φάσµατος ακτίνων-Χ, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

παράµετρος WCR, διότι καθορίζει την ενέργεια αποκοπής για την ακτινοβολία πέδησης. Η 

ακτινοβολία πέδησης αποτελεί µία από τις δύο συνιστώσες του παραγόµενου φάσµατος. Η 

τιµή που χρησιµοποιήθηκε είναι τα 1000eV, διότι αφενός οδηγεί σε µεγαλύτερες ταχύτητες 

προσοµοίωσης και αφετέρου ακτινοβολία πέδησης κάτω από 1000eV δεν παρουσιάζει 

κανένα ενδιαφέρον στα πλαίσια της παρούσας ∆Ε.  

 

Στη συνέχεια ορίζεται ο εικονικός ανιχνευτής, ώστε να καταγραφούν τα δεδοµένα του 

παραγόµενου φάσµατος. Ο εικονικός ανιχνευτής που χρησιµοποιήθηκε είναι ένας ανιχνευτής 

αλληλεπίδρασης, γιατί ο στόχος των κάτωθι προσοµοιώσεων είναι η δηµιουργία φάσµατος 

µηχανής ακτίνων-Χ και εποµένως η καταγραφή των φωτονίων που εκπέµπονται από την 

άνοδο και κατευθύνονται προς το παράθυρο της µηχανής και όχι των ακτίνων-Χ που 

αποθέτουν ενέργεια σε συγκεκριµένη θέση του συστήµατος. Υπενθυµίζεται πως ο ανιχνευτής 

αλληλεπίδρασης βρίσκεται τοποθετηµένος στην είσοδο του πλαϊνού παραθύρου. Το 

ενεργειακό παράθυρο του ανιχνευτή καθορίστηκε από 110 έως 63000eV, εύρος το οποίο 

αντιστοιχεί στην ενεργειακή περιοχή στην οποία είναι ρυθµισµένη η διάταξη XRF του ΕΠΤ-

ΕΜΠ, ενώ η περιοχή αυτή χωρίστηκε σε 256 κανάλια. Αρχικά ο σχεδιασµός προέβλεπε να 

χρησιµοποιηθούν 1024 κανάλια, αλλά παρατηρήθηκε πως µε λιγότερα κανάλια, (π.χ. 256 

κανάλια) επιτυγχάνονται αποτελέσµατα καλύτερης στατιστικής για τον ίδιο χρόνο 
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προσοµοίωσης10. Άλλωστε, όπως θα φανεί και παρακάτω, το προκύπτον φάσµα της µηχανής 

ακτίνων-Χ, θα χρησιµοποιηθεί εν συνεχεία για να ακτινοβοληθεί ο στόχος (δείγµα) και στη 

φάση αυτή εκτιµήθηκε ότι η λεπτοµερής γνώση της µορφής του φάσµατος των ακτίνων-Χ 

της µηχανής δεν θα έχει σηµαντική επίδραση τελικά στο φάσµα φθορισµού του δείγµατος. 

3.4.5 Εκτέλεση του κώδικα PENMAIN και παρουσίαση των αρχείων εξόδου 

         Για την εκτέλεση του κώδικα PENMAIN, καταρχήν δηµιουργείται το εκτελέσιµο 

αρχείο του κώδικα PENMAIN µε την εντολή:  

g77 –O penmain_fast_10000.f –o spc_inside.exe 

Στη συνέχεια τα αρχεία υλικών, γεωµετρίας και εισόδου τοποθετούνται στον ίδιο φάκελο µε 

το εκτελέσιµο αρχείο. Τότε εκτελείται το πρόγραµµα spc_inside.exe µε την εντολή :   

spc_inside.exe < spc_inside.in 

Με την ολοκλήρωση της εκτέλεσης του προγράµµατος έχουν δηµιουργηθεί µία σειρά από 

αρχεία εξόδου: penmain.dat, pm_material.dat, dump1.dat, pm_spc_impdet_1.dat, 

pengeom_tree.rep και pm_geometry.rep. Αναλυτικές πληροφορίες για κάθε αρχείο 

αναγράφονται σε προηγούµενη ∆Ε [Ν. Αθανασίου, 2006].  Από τα αρχεία αυτά, για τη 

δηµιουργία του φάσµατος ενδιαφέρουν στα πλαίσια της ∆Ε τα εξής: 

• penmain.dat, στο οποίο καταγράφονται οι βασικές παράµετροι της προσοµοίωσης και 

το οποίο αποτελείται από 2 τµήµατα, το Input data file και το Results (Πίνακας 3.5 στο 

τέλος του Κεφαλαίου). Στο πρώτο µέρος καταγράφονται τα σηµαντικότερα δεδοµένα 

της προσοµοίωσης. Αρχικά καταγράφεται ο τίτλος της προσοµοίωσης, όπως αυτός 

δόθηκε στο αρχείο εισόδου και εν συνεχεία η ηµεροµηνία και η ώρα έναρξης της 

προσοµοίωσης. Στη συνέχεια καταγράφονται τα δεδοµένα της προσοµοίωσης, όπως 

αυτά ορίστηκαν στο αρχείο εισόδου, δηλαδή η περιγραφή της πηγής ακτινοβολίας, οι 

παράµετροι των υλικών κατασκευής και η ονοµασία του αρχείου υλικού που 

χρησιµοποιήθηκε στην προσοµοίωση και το όνοµα του αρχείου γεωµετρίας της 

κατασκευής. Στο δεύτερο τµήµα καταγράφονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, 

όπως το συνολικό πλήθος των σωµατιδίων ή φωτονίων που προσοµοιώθηκαν, η 

                                                 
10 Στην περίπτωση των 256 καναλιών, σε ένα κανάλι αποθηκεύεται περίπου τετραπλάσιο πλήθος γεγονότων, 
από αυτά που αποθηκεύονται όταν τα κανάλια είναι 1024, µε προφανή βελτίωση της στατιστικής. 
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διάρκεια και η ταχύτητα της προσοµοίωσης, ο αριθµός των σωµατιδίων ή φωτονίων 

που οπισθοσκεδάσθηκαν ή απορροφήθηκαν, η µέση τιµή της αποτιθέµενης ενέργειας 

σε κάθε σώµα (body) της κατασκευής και τέλος, η µέση τιµή της ενέργειας που 

καταγράφηκε από τον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης.  

• pm_spc_impdet_1.dat, στο οποίο καταγράφεται το ενεργειακό φάσµα των φωτονίων 

που διήλθαν από το αντικείµενο που αποτελεί τον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης, 

ανεξάρτητα από το αν εναπόθεσαν ενέργεια σε αυτόν. Το αρχείο εξόδου του ανιχνευτή 

αλληλεπίδρασης αποτελείται από 3 στήλες. Στην πρώτη καταγράφεται η ενέργεια Ε 

(σε eV) του µέσου του ενεργειακού καναλιού. Στη δεύτερη στήλη καταγράφεται η 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (eV·particle)-1 της ενεργειακής περιοχής που 

αντιστοιχεί σε ενέργεια Ε. Ουσιαστικά, πρόκειται για την πιθανότητα να υπάρξει 

σωµατίδιο/φωτόνιο που θα διέλθει από τον ανιχνευτή µε ενέργεια που βρίσκεται στο 

εύρος του αντίστοιχου ενεργειακού καναλιού. Η τρίτη στήλη παρουσιάζει την 

αβεβαιότητα της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας, σε επίπεδο εµπιστοσύνης 3σ. 

Τµήµα του αρχείου εξόδου του ανιχνευτή αλληλεπίδρασης παρατίθεται στον Πίνακα 

3.6 στο τέλος του Κεφαλαίου. 

3.4.6 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 

Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά 8 προσοµοιώσεις για τις ενέργειες ηλεκτρονίων: 15, 20, 

25, 30, 35, 40, 45 & 50keV αντίστοιχα. Κάθε µία προσοµοίωση είχε διάρκεια  περίπου 60 

ώρες και συνολικό πλήθος ιστοριών (ηλεκτρονίων) περίπου 1·108. Με την ολοκλήρωση της 

εκτέλεσης των προσοµοιώσεων προκύπτουν τα αντίστοιχα φάσµατα, όπου τα σφάλµατα 

(error bars) στα διαγράµµατα αντιστοιχούν στην αβεβαιότητα σε επίπεδο 3σ, δηλαδή στην 

τρίτη στήλη του αρχείου εξόδου pm_spc_impdet_1.dat. Η στατιστική των αποτελεσµάτων 

κρίθηκε αποδεκτή στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε. Η ανάγκη για προσοµοιώσεις τόσο 

µεγάλης διάρκειας είναι φυσική συνέπεια του γεγονότος ότι η διαδικασία παραγωγής 

ακτινοβολίας-Χ στη µηχανή ακτίνων-Χ έχει πολύ χαµηλή απόδοση, καθώς το µεγαλύτερο 

ποσοστό της ενέργειας των ηλεκτρονίων τελικά µετατρέπεται σε θερµότητα στην άνοδο. Στα 

Σχήµατα 3.3 και 3.4 δίδεται ενδεικτικά το φάσµα που προέκυψε από την προσοµοίωση για 

ενέργεια ηλεκτρονίων 40keV.  Η µόνη διαφορά των δύο φασµάτων είναι η κλίµακα των 

τεταγµένων. Στο τέλος του Κεφαλαίου παρατίθενται και τα φάσµατα για τις υπόλοιπες 
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ενέργειες ηλεκτρονίων (Σχήµατα 3.5–3.11).  Για λόγους σύγκρισης,  στο Σχήµα 3.3 

ενσωµατώνεται και το Σχήµα 2.17 (που έχει παρουσιαστεί και σχολιασθεί στο Κεφάλαιο 2).  

Φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ, τάσης 40kV
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Σχήµα 3.3 Φάσµα ακτίνων-Χ που προέκυψε από την προσοµοίωση για ηλεκτρόνια ενέργειας 40keV 
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Σχήµα 3.4 Φάσµα ακτίνων-Χ που προέκυψε από την προσοµοίωση για ηλεκτρόνια ενέργειας 40keV

11
 

                                                 
11 Πρόκειται για το φάσµα του σχήµατος 3.3 µε αλλαγή της κλίµακας των τεταγµένων. 
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         Το φάσµα για ενέργεια ηλεκτρονίων 40 keV που δηµιουργήθηκε από την προσοµοίωση 

έχει την τυπική µορφή (βλ. Σχήµα 3.4) των φασµάτων µηχανής µε άνοδο µολυβδαινίου της 

βιβλιογραφίας και συµβαδίζει µε τα όσα προαναφέρθηκαν για το φάσµα της µηχανής 

ακτίνων-Χ (βλ. §2.4.1). ∆ηλαδή, αποτελείται από ένα συνεχές φάσµα και τις 

χαρακτηριστικές του Mo (Kα @ 17.4keV, Kβ @ 19.6keV). Υπενθυµίζεται, πως το 

προσοµοιωµένο φάσµα καταγράφηκε µέσα στη µηχανή ακτίνων-Χ, δηλαδή πριν από το 

παράθυρο βηρυλλίου και για αυτό εµφανίζονται και οι χαρακτηριστικές L (Lα @ 2.29keV, Lβ 

@ 2.46keV, Lγ @ 2.62keV ) του Μο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3. Επιπροσθέτως, 

εµφανίζεται και µία φωτοκορυφή στα 1.45keV, η οποία αντιστοιχεί στις χαρακτηριστικές Κ 

του αλουµινίου (Κα @ 1.49keV, Κβ @ 1.55keV), οι οποίες φαίνονται ως µία φωτοκορυφή 

λόγω του εύρους του κάθε καναλιού. Οι ακτίνες-Χ αυτές αποκόπτονται σε µεγάλο βαθµό 

από το παράθυρο βηρυλλίου της µηχανής και για το λόγο αυτό δεν καταγράφονται στο 

φάσµα της µηχανής. Η µικρή απόκλιση της ενέργειας που αποδίδεται στις χαρακτηριστικές 

σε σχέση µε τις τιµές τις βιβλιογραφίας οφείλεται στο πεπερασµένο ενεργειακό εύρος των 

καναλιών που χρησιµοποιούνται12.  

3.5 ∆ηµιουργία φάσµατος ακτίνων-Χ βάσει ηµι-εµπειρικών σχέσεων και 

έτοιµων πακέτων λογισµικού 

Εκτός από την τεχνική της προσοµοίωσης Monte-Carlo που αναλύθηκε στις 

προηγούµενες παραγράφους, υπάρχουν και άλλοι εναλλακτικοί τρόποι δηµιουργίας 

φάσµατος ακτίνων-Χ, οι οποίοι παρουσιάζονται στις παραγράφους που ακολουθούν, όχι 

µόνο για λόγους πληρότητας, αλλά και προκειµένου να χρησιµοποιηθούν ως αναφορά για τα 

αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που έγιναν στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε. Σύµφωνα µε 

βιβλιογραφικές πηγές [13], ένα φάσµα ακτίνων-Χ µπορεί να δηµιουργηθεί είτε από ηµι-

εµπειρικές σχέσεις, είτε µέσω εξειδικευµένων πακέτων λογισµικού τα οποία διατίθενται στο 

διαδίκτυο. Η βάση των πακέτων αυτών λογισµικού είναι συνήθως η προσοµοίωση Monte-

Carlo. Στο πλαίσιο της ∆Ε εξετάσθηκαν και οι δύο παραπάνω τρόποι δηµιουργίας φάσµατος 

ακτίνων-Χ.  

                                                 
12 Το εύρος του ενεργειακού παραθύρου που χρησιµοποιείται είναι: 63000eV/256 κανάλια = 246eV 
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3.5.1 ∆ηµιουργία φάσµατος ακτίνων-Χ βάσει ηµι-εµπειρικών σχέσεων 

Το θεωρητικό µοντέλο που αναλύεται στην παράγραφο αυτή αναπτύχθηκε  από τους D. 

M. Tucker et al. το 1990 και περιγράφεται στην εργασίας µε τίτλο “Molybdenum target X-

ray spectra: A semiempirical model” [13]. Αυτή η εργασία αποτέλεσε σταθµό στη 

δηµιουργία φάσµατος ακτίνων-Χ που εκπέµπονται από στόχο µολυβδαινίου Μο. Σήµερα 

πολλά πακέτα λογισµικού και κώδικες δηµιουργίας φάσµατος ακτίνων-Χ βασίζονται σε αυτό 

το µοντέλο. Τα πλεονεκτήµατα που έχει αυτό το θεωρητικό µοντέλο είναι κυρίως δύο. 

Πρώτον, η δηµιουργία χαρακτηριστικής ακτινοβολίας και ακτινοβολίας πέδησης 

υπολογίζεται σε ποικίλα βάθη µέσα στο στόχο και δεύτερον, οι βέλτιστες παράµετροι της 

προσοµοίωσης καθορίζονται από πειράµατα, χρησιµοποιώντας την τεχνική των µη 

γραµµικών ελάχιστων τετραγώνων. Τα τεχνικά χαρακτηριστικά και τα υλικά από τα οποία 

αποτελείται η προς µελέτη µηχανή παρατίθενται στον Πίνακα 3.7: 

 

Πίνακας 3.7. Τεχνικά χαρακτηριστικά της µηχανής ακτίνων-Χ 

Θάλαµος Machlett Dynamax M64 

Στόχος (άνοδος) Molybdenum 

Γωνία ανόδου 13.0o 

Εσωτερικό 
φιλτράρισµα 

0.70mm Al στα 35kVcp 

Πάχος γυαλιού 1.11mm 

Πάχος λαδιού 
ψύξης 

3.06mm 

Πάχος Lexan 2.42mm 

 

3.5.1.1 Ηµι-εµπειρική σχέση για τη δηµιουργία της ακτινοβολίας πέδησης 

Το θεωρητικό µοντέλο για τη δηµιουργία ακτινοβολίας πέδησης από ηλεκτρόνια που 

προσπίπτουν σε στόχο από µολυβδαίνιο δίνεται από τη σχέση [13]:   
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όπου:  

σο  = α·re και  

α:  σταθερά fine structure ίση µε 7.297·10-3 

re:  η κλασσική ακτίνα του ηλεκτρονίου ίση µε 2.82·10-15m 

Ν(Ε)dE:  ο αριθµός των φωτονίων που παράγονται µε ενέργεια µεταξύ Ε και E+dE 

Z:  ο ατοµικός αριθµός του υλικού της ανόδου 

Α:  η ατοµική µάζα των ατόµων της ανόδου 

Ε:  η ενέργεια των φωτονίων 

Το:  η κινητική ενέργεια των παρθενικών ηλεκτρονίων που παράγονται από την κάθοδο 

Τ:  η ενέργεια των ηλεκτρονίων αφού έχουν αλληλεπιδράσει µε το υλικό της ανόδου 

 Β:  συνάρτηση που εξαρτάται από το Z και το T 

mo:  η µάζα αδρανείας του ηλεκτρονίου ίση µε 9.109·10-31kg 

c:  η ταχύτητα του φωτός στο κενό 

(1/ρ)(dT/dx):  η µαζική ισχύς πέδησης του υλικού του στόχου 

 F(E,T,To): συνάρτηση που εξαρτάται από τα φωτόνια που διαφεύγουν του στόχου χωρίς να 

αλληλεπιδράσουν µε το υλικό. 

 

Η συνάρτηση F(E,T,To) είναι µία συνάρτηση εξαρτηµένη από τα φωτόνια που διαφεύγουν 

του στόχου χωρίς να αλληλεπιδράσουν µε το υλικό του και εκφράζεται από τη σχέση [13]: 
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όπου: 

µ(Ε) : ο ολικός γραµµικός συντελεστής εξασθένησης του υλικού της ανόδου για την ενέργεια 

Ε,  

ρ : η πυκνότητα του υλικού, 

θ : η γωνία κλίσης της ανόδου (Σχήµα 3.12) και 

φ : η γωνία εκποµπής των φωτονίων ως προς τον κάθετο άξονα της ανόδου (Σχήµα 3.12)  και 

C : η σταθερά Thomson-Whiddington που υπολογίζεται εµπειρικά από την παρακάτω σχέση: 
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Ο µαζικός συντελεστής εξασθένησης µ / ρ  υπολογίζεται από τη σχέση:  

        -4.5
5

-3.5
4

-2.7
3

-1.6
21 uuuu)u(/ ⋅+⋅+⋅+⋅+= aaaaaρµ                      (3.4) 

όπου  u = E/100 (σε keV) και αi είναι οι παράµετροι που χρησιµοποιούνται για τον 

υπολογισµό του µαζικού συντελεστή µ/ρ. Οι τιµές των συντελεστών αi εξαρτάται από το 

είδος του υλικού. 

Η µαζική ισχύς πέδησης του µολυβδαινίου υπολογίζεται από τη σχέση: 
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Η συνάρτηση Β της εξίσωσης 3.1 λαµβάνει τις παρακάτω τιµές : 

για  Ε≤Τα : [ ]


















⋅+






⋅+






⋅+






⋅+⋅⋅+=
4

4

3

3

2

211 1
T

E
B

T

E
B

T

E
B

T

E
BTAAB oo         (3.6) 

για Ε>Τα: Β=0 

όπου Αο-Β4 παράµετροι του µοντέλου και Ε, Τ, Το τα µεγέθη όπως προαναφέρθηκαν (βλ. 

Πίνακες 8-12). 

 
Σχήµα 3.12 Η γεωµετρία της ανόδου και η γωνίες θ και φ 

3.5.1.2 Ηµι-εµπειρική σχέση για τη δηµιουργία της χαρακτηριστικής ακτινοβολίας 

         Το θεωρητικό µοντέλο για τη δηµιουργία χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ, οι οποίες 

εκπέµπονται όταν ηλεκτρόνια προσπίπτουν σε στόχο από Μο δίνεται παρακάτω [13]: 
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όπου: 

Ak, nk: παράµετροι του µοντέλου 

N (Ei): ο αριθµός των χαρακτηριστικών φωτονίων ενέργειας Εi 

Εk: η ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων της Κ-στιβάδας 

R: η απόσταση στην οποία η µέση κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων ισούται µε την 

ενέργεια σύνδεσης των ηλεκτρονίων των ατόµων του υλικού της ανόδου 

x: η απόσταση στην οποία φθάνει το ηλεκτρόνια µέσα στο υλικό της ανόδου 

f (Ei): πιθανότητα εκποµπής χαρακτηριστικής ακτίνας-Χ µε ενέργεια Ei 

P (x/R): ισούται µε 1.5[1-(x/R)2], όταν x<R και είναι 0 όταν x>R 

 

Οι πίνακες µε τις αριθµητικές τιµές των παραµέτρων που χρησιµοποιούνται στις παραπάνω 

σχέσεις δίδονται στους Πίνακες 8-12 στο τέλος του Κεφαλαίου.  

3.5.1.3 Αποτελέσµατα της εφαρµογής της ηµι-εµπειρικής σχέσης  

         Με βάση τις ηµι-εµπειρικές σχέσεις που παρουσιάσθηκαν προηγουµένως, και µε τη 

βοήθεια µαθηµατικών προγραµµάτων (π.χ. MathCAD) έχουν παραχθεί στα πλαίσια της 

εργασίας [13] τα φάσµατα της συνεχούς ακτινοβολίας και της συνολικής ακτινοβολίας της 

συγκεκριµένης µηχανής, τα οποία παρουσιάζονται στα Σχήµατα 3.13 και 3.14. Στο πλαίσιο 

της παρούσας ∆Ε δεν κρίθηκε σκόπιµη η χρήση των παραπάνω εµπειρικών σχέσεων για τον 

προσδιορισµό του φάσµατος της µηχανής-Χ του ΕΠΤ-ΕΜΠ, για την οποία άλλωστε δεν 

ήταν διαθέσιµα και όλα τα απαραίτητα δεδοµένα.  

 
Σχήµα 3.13 Σύγκριση πειραµατικού φάσµατος ακτινοβολίας πέδησης µε το φάσµα που υπολογίστηκε µε βάση 

την ηµι-εµπειρική σχέση για ενέργειες 25, 34 και 42.5keV, [13] 
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Σχήµα 3.14 Σύγκριση πειραµατικού φάσµατος µε το φάσµα που υπολογίστηκε µε βάση την ηµιεµπειρική 

σχέση για ενέργεια 30keV, [13] 

 

Σε αυτό το σηµείο επισηµαίνεται πως υπάρχουν και άλλα θεωρητικά µοντέλα που 

ασχολούνται µε τη δηµιουργία φάσµατος. Ενδεικτικά αναφέρονται οι σχετικές εργασίες:  

• Computation of Bremsstrahlung X-ray Spectra and Comparison with Spectra Measured 

with a Ge(Li) Detector, των R. Birch και M. Marshall [14] και  

• Bremsstrahlung Intensity and Spectrum-Theoretical Deduction and Discussion, των D. 

Tan και B. Heaton [15]. 

3.5.2 ∆ηµιουργία φάσµατος ακτίνων-Χ από προγράµµατα που διατίθενται στο 

διαδίκτυο  

         Εκτός από τους κώδικες προσοµοίωσης Monte-Carlo, όπως είναι οι κώδικες 

PENELOPE, FLUKA, EGS4, ITS και ο MCNP4C, οι οποίοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν, 

µε κατάλληλο προγραµµατισµό και σχεδιασµό της κατάλληλης γεωµετρίας, για τη 

δηµιουργία φασµάτων από µηχανές ακτίνων-Χ, διατίθενται σήµερα στο διαδίκτυο και 

προγράµµατα τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν απευθείας από το χρήστη για τη 

δηµιουργία φασµάτων ακτίνων-Χ. Τα προγράµµατα αυτά βασίζονται: 

• Είτε σε µεγάλου όγκου δεδοµένα τα οποία έχουν παραχθεί µε τη µέθοδο προσοµοίωσης 

Monte-Carlo για διάφορα σενάρια γεωµετρίας και υλικών. Για κάθε σενάριο παράγεται 

το σχετικό φάσµα ακτίνων-Χ. Ανάλογα µε τις επιλογές του χρήστη ανακαλείται το 

σχετικό φάσµα ακτίνων-Χ από βάση δεδοµένων.  

• Είτε σε ηµι-εµπειρικό µοντέλο, όπως αυτό που παρουσιάστηκε προηγουµένως. 
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Σε κάθε περίπτωση ο χρήστης επιλέγει τις βασικές παραµέτρους της προσοµοίωσης, 

όπως την αρχική ενέργεια φωτονίων, το πάχος και το υλικό των φίλτρων, το υλικό της 

ανόδου κ.α. Με αυτό τον τρόπο, η δηµιουργία του φάσµατος, είτε µε τη µέθοδο Monte-

Carlo, είτε µε βάση ηµι-εµπειρικά µοντέλα είναι ταχύτερη. Μειονέκτηµα των προγραµµάτων 

αυτών είναι ότι οι επιλογές του χρήστη είναι περιορισµένες. Τα προγράµµατα αυτά τις 

περισσότερες φορές  αφορούν στην προσοµοίωση µηχανών µε άνοδο βολφραµίου, καθώς 

αυτού του τύπου µηχανές είναι και οι συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες. Στα Σχήµατα 3.15 

και 3.16 παρουσιάζονται φάσµατα που έχουν προκύψει µε χρήση του λογισµικού SpekCalc 

1.0. Το συγκεκριµένο λογισµικό δηµιουργίας φάσµατος ακτίνων-Χ  διατίθεται χωρίς χρέωση 

από την ιστοσελίδα http://www.icr.ac.uk/research/research_sections/physics/3544.shtml. Με 

το συγκεκριµένο πρόγραµµα παράγονται µόνο φάσµατα από άνοδο βολφραµίου.  

 

 

Σχήµα 3.15 Φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ, µε άνοδο W και µέγιστη τάση λειτουργίας µηχανής 120kV 
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Σχήµα 3.16 Φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ, µε άνοδο W και µέγιστη τάση λειτουργίας µηχανής 80kV 

 

Περισσότερες πληροφορίες για το πρόγραµµα SpekCalcV 1.0 δίνονται στο αρχείο 

READ ME.txt, το οποίο παρέχεται στο χρήστη ελεύθερα, µαζί µε το πρόγραµµα. Πρέπει να 

επισηµανθεί πάντως ότι δεν βρέθηκαν προγράµµατα λογισµικού που να δηµιουργούν 

φάσµατα ακτίνων-Χ από στόχο µολυβδαινίου.  

3.6 Σύγκριση φασµάτων ακτίνων-Χ  

         Όπως αναφέρθηκε στην §3.4.5 τα φάσµατα της µηχανής των ακτίνων-Χ, που 

δηµιουργήθηκαν µε την προσοµοίωση στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε φαίνονται στα Σχήµατα 

3.3-3.11. Στο Σχήµα 3.14 δίνεται το φάσµα ακτίνων-Χ από µηχανή µε άνοδο Mo για µέγιστη 

ενέργεια 30keV µε βάσει το ηµι-εµπειρικό µοντέλο, το οποίο είναι άµεσα συγκρίσιµο µε το 

φάσµα του Σχήµατος 3.8 που προέκυψε από την προσοµοίωση Monte-Carlo. Η σύγκριση 

των δύο φασµάτων οδηγεί στο συµπέρασµα ότι: 

• Τα δύο φάσµατα είναι όµοια όσον αφορά στη µορφή τους. 
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• Το προσοµοιωµένο φάσµα είναι λεπτοµερέστερο. Ένας λόγος γι’ αυτό είναι ότι το 

φάσµα λήφθηκε µέσα στο θάλαµο. Εν αντιθέσει, το ηµι-εµπειρικό µοντέλο δηµιουργεί 

το φάσµα αφού οι ακτίνες έχουν διέλθει από το παράθυρο της µηχανής. 

• Οι χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ, του Mo, Κα (17.4keV) και Κβ (19.6keV), 

καταγράφονται στα φάσµατα και των δύο περιπτώσεων. 

• Η µορφή του συνεχούς φάσµατος, που οφείλεται στην ακτινοβολία πέδησης, είναι 

συγκρίσιµη στα φάσµατα και των δύο περιπτώσεων. Οι µικρές διαφορές που 

παρουσιάζουν θα πρέπει να αποδίδονται είτε σε απλοποιήσεις του ηµι-εµπειρικού 

µοντέλου είτε στις επιλογές των παραµέτρων EABS (cut-off energies) του αρχείου 

εισόδου της προσοµοίωσης, δηλαδή των ενεργειών αποκοπής ηλεκτρονίων & 

φωτονίων. 

 

Εν κατακλείδι, τα φάσµατα που δηµιουργούνται µέσω προσοµοίωσης µε τον κώδικα 

PENELOPE, φαίνεται να προσεγγίζουν σε πολύ µεγάλο βαθµό, τόσο τα πραγµατικά 

φάσµατα, όπως αυτά δίνονται στη βιβλιογραφία (Σχήµα 3.3), όσο και το φάσµα που 

προκύπτει βάσει του ηµι-εµπειρικό µοντέλου. Αυτά τα φάσµατα προσοµοίωσης είναι αυτά 

που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια της εργασίας, προκειµένου να προσδιορισθούν τα 

φάσµατα φθορισµού της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ. 
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΑΙ ΣΧΗΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 3 

Πίνακας 3.1. Πρότυπο αρχείο εισόδου *.in 

 

 

TITLE  Title of the job, up to 120 characters. 
 
       >>>>>>>> Source definition. 
SKPAR  KPARP    [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron] 
SENERG SE0              [Initial energy (monoenergetic sources only)] 
SPECTR Ei,Pi                 [E bin: lower-end and total probability] 
SPOSIT SX0,SY0,SZ0                        [Coordinates of the source] 
SDIREC STHETA,SPHI               [Beam axis direction angles, in deg] 
SAPERT SALPHA                                 [Beam aperture, in deg] 
 
       >>>>>>>> Input phase-space file (psf). 
IPSFN  psf_filename.ext               [Input psf name, 20 characters] 
IPSPLI NSPLIT                                      [Splitting number] 
EPMAX  EPMAX                 [Maximum energy of particles in the psf] 
 
       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   NMAT                   [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR M,EABS(1:3,M),C1,C2,WCC,WCR   [Sim. parameters for material M] 
PFNAME mat_filename.ext          [Material definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Geometry definition file. 
GEOMFN geo_filename.ext          [Geometry definition file, 20 chars] 
DSMAX  IBODY,DSMAX(IBODY)   [IB, maximum step length (cm) in body IB] 
 
       >>>>>>>> Interaction forcing. 
IFORCE KB,KPAR,ICOL,FORCER,WLOW,WHIG            [Interaction forcing] 
 
       >>>>>>>> Emerging particles. Energy and angular distributions. 
NBE    EMIN,EMAX,NBE              [E-interval and no. of energy bins] 
NBTH   NBTH                   [No. of bins for the polar angle THETA] 
NBPH   NBPH                 [No. of bins for the azimuthal angle PHI] 
 
       >>>>>>>> Impact detectors (up to 5 different detectors). 
IMPDET EDIL,EDIU,NCHI,IPSF  [Energy window, no. of channels and IPSF] 
IDPSF  pm_psf_impdet_#.dat           [Output psf file name, 20 chars] 
IDSPC  pm_spc_impdet_#.dat      [Output spectrum file name, 20 chars] 
IDBODY KB                       [Active body; one line for each body] 
IDKPAR KPAR               [Kind of detected particles, one line each] 
 
       >>>>>>>> Energy-deposition detectors (up to 5). 
ENDDET EDEL,EDEU,NCHE          [Energy window and number of channels] 
EDSPC  pm_spc_enddet_#.dat      [Output spectrum file name, 20 chars] 
EDBODY KB                       [Active body; one line for each body] 
 
       >>>>>>>> Dose distribution. 
GRIDX  XL,XU                [X coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDY  YL,YU                [Y coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDZ  ZL,ZU                [Z coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDBN NX,NY,NZ                                     [Numbers of bins] 
 
       >>>>>>>> Job properties. 
RESUME dumpfile_1.dat          [Resume from this dump file, 20 chars] 
DUMPTO dumpfile_2.dat             [Generate this dump file, 20 chars] 
DUMPP  DUMPP                                 [Dumping period, in sec] 
 
NSIMSH DSHN                     [Desired number of simulated showers] 
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Πίνακας 3.2. Παράµετροι του Προτύπου Αρχείου Εισόδου του κώδικα PENMAΙN  

Σηµειώνεται ότι οι παράµετροι που καθορίζουν την ενέργεια των σωµατιδίων ή των φωτονίων έχουν µονάδα 

µέτρησης το eV, οι παράµετροι που καθορίζουν το χρόνο το second και τέλος οι παράµετροι που αφορούν µήκος 

το cm. 

TITLE: 

 

ορίζει τον τίτλο της εκάστοτε εργασίας (µπορεί να περιέχει αριθµούς και 
γράµµατα, έως 120 χαρακτήρες).  

>>>>>>>> Ορισµός πηγής (source definition) 

SKPAR: ορίζει το είδος της πρωτεύουσας ακτινοβολίας (1 για ηλεκτρόνια, 2 για 
φωτόνια και 3 για ποζιτρόνια) 

SENERG: για µονοενεργειακή πηγή, ορίζει την ενέργεια των σωµατιδίων ή φωτονίων 

SPECTR:  για πηγή µε συνεχές ή διακριτό φάσµα, ορίζει το φάσµα ενεργειών µέσω δύο 
µεταβλητών, των Ei και Pi. Η πρώτη ορίζει την ενέργεια  της ακτινοβολίας 
και συγκεκριµένα το κάτω όριο του ενεργειακού καναλιού και η δεύτερη την 
πιθανότητα Pi εκποµπής σωµατιδίου µε ενέργεια στο κανάλι [Ei , Ei+1]. 
Μπορούν να εισαχθούν έως και 200 γραµµές SPECTR. Το ανώτερο όριο του 
φάσµατος έχει ενέργεια ίση µε τη µεγαλύτερη ενέργεια του φάσµατος και 
πιθανότητα µε αρνητική τιµή.  

SPOSIT:   ορίζει τις συντεταγµένες της σηµειακής πηγής σε καρτεσιανό σύστηµα 

SDIREC: ορίζει την πολική και την αζιµουθιακή γωνία (σε µοίρες) των αξόνων 
κατεύθυνσης της δέσµης    

SAPERT: ορίζει την ηµιγωνία (σε µοίρες) ανοίγµατος της δέσµης. ∆ηλαδή εάν η 
µεταβλητή SALPHA λάβει την τιµή 90ο αυτό σηµαίνει πως η γωνία 
ανοίγµατος είναι 180ο. 

>>>>>>>> Εισαγωγή αρχείου psf (Input phase-space file) 

Με το αρχείο psf ορίζονται οι αρχικές µεταβλητές κατάστασης της εκπεµπόµενης 
ακτινοβολίας. Όταν υπάρχει αυτή η σειρά εντολών, οι εντολές ορισµού της πηγής 
αγνοούνται. 

IPSFN: ζητάει το όνοµα του αρχείου εισόδου psf. Το όνοµα µπορεί να περιέχει έως 
και 20 χαρακτήρες και να διαβαστούν έως και 100 τέτοια αρχεία, µε τη σειρά 
που έχουν τοποθετηθεί. Το αρχείο psf  είναι γραµµένο ASCII µορφή, 
περιέχοντας πληροφορίες για την αρχική κατάσταση της ακτινοβολίας και 
τον καθορισµό της πηγής όπως αναφέρθηκαν παραπάνω. Υπάρχουν επίσης 
και επιπλέον πληροφορίες όπως τα συνηµίτονα κατεύθυνσης (U, V, W), το 
βάρος των σωµατιδίων (WGHT), κάποιες µεταβλητές διόρθωσης και τη 
µεταβλητή NSHI, δηλαδή τη µεταβλητή αυξανόµενης ιστορίας σωµατιδίου ή 
φωτονίου. Η µεταβλητή αυτή αντιπροσωπεύει τη διαφορά του αριθµού των 
ιστοριών του παρόντος σωµατιδίου ή φωτονίου µε τον αριθµό των ιστοριών 
του προηγούµενου στο psf αρχείο. 

IPSPLI: αριθµός διαχωρισµού. Κάθε σωµατίδιο στο psf αρχείο χωρίζεται σε NSPLIT 
σωµατίδια βάρους WGHT/NSPLIT.  
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EPMAX: ορίζει τη µέγιστη ενέργεια της ακτινοβολίας στο psf αρχείο. Η ενέργεια αυτή 
αποτελεί το άνω όριο στο ενεργειακό διάστηµα των πινάκων της 
προσοµοίωσης. Για να περιορισθούν τα λάθη λόγω γραµµικής παρεµβολής, η 
µεταβλητή EPMAX δεν πρέπει να παίρνει τιµές κατά πολύ µεγαλύτερες από 
τη µέγιστη ενέργεια που όντως εµφανίζεται στην προσοµοίωση. Αν ο κώδικας 
βρει ένα σωµατίδιο ή φωτόνιο µε ενέργεια µεγαλύτερη της EPMAX τότε 
σταµατάει η προσοµοίωση. 

 >>>>>>>> ∆εδοµένα υλικού και παράµετροι της προσοµοίωσης (Material 

data and simulations parameters) 

NMAT_: ορίζει τον αριθµό των διαφορετικών υλικών. Το πρόγραµµα επιτρέπει τη 
χρήση έως και 10 διαφορετικών υλικών, εκτός και αν αλλαχθεί η µεταβλητή 
MAXMAT στον πηγαίο κώδικα. 

SIMPAR: ορίζει µία σειρά από παραµέτρους προσοµοίωσης στο Μ υλικό. Οι παράµετροι 
EABS(1:3, M) ορίζουν τις ενέργειες απορρόφησης για τα 3 είδη ακτινοβολίας 
(ηλεκτρόνια, φωτόνια και ποζιτρόνια), οι παράµετροι C1(M), C2(M) αφορούν 
στις ελαστικές σκεδάσεις και οι παράµετροι WCC(M)  και WCR(M) είναι οι 
ενέργειες αποκοπής (cut-off energies) για τις µη ελαστικές σκεδάσεις και την 
ακτινοβολία πέδησης αντίστοιχα. Στο εγχειρίδιο του κώδικα PENELOPE 
συνίστανται οι παρακάτω τιµές: 

• EABS(1,M)=EABS(3,M)=0.01*EPMAX 

• EABS(2,M)=0.001*EPMAX 

• C1(M)=C2(M)=0.1 

• WCC=EABS(1,M) 

• WCR=EABS(2,M) 

PFNAME: το όνοµα του αρχείου υλικού (επιτρέπεται να έχει έως και 20 χαρακτήρες) 

>>>>>>>> Προσδιορισµός αρχείου γεωµετρίας (Geometry definition file) 

GEOMFN
: 

το όνοµα του αρχείου γεωµετρίας (επιτρέπεται να έχει έως 20 χαρακτήρες). 

DSMAX: ορίζει το µέγιστο επιτρεπτό βήµα µήκους των ηλεκτρονίων ή των ποζιτρονίων 
στο σώµα γεωµετρίας IB. Η παράµετρος αυτή είναι σηµαντική για λεπτά 
σώµατα καθώς εξασφαλίζει τη διαδροµή τουλάχιστον 20 σωµατιδίων στο 
σώµα. Συνίσταται να λαµβάνει την τιµή του ενός δέκατου του πάχους το 
σώµατος ή λιγότερο. 
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>>>>>>>> Εξαναγκασµένη αλληλεπίδραση (Interaction forcing) 

IFORCE: ενεργοποιεί αλληλεπίδραση τύπου ICOL από σωµατίδια ή φωτόνια KPAR 
µέσα στο σώµα KB. Ο παράγοντας εξαναγκασµού FORCER πρέπει να είναι 
µεγαλύτερος της µονάδας όταν εφαρµόζεται η εξαναγκασµένη 
αλληλεπίδραση. Αν η παράµετρος αυτή λάβει αρνητική τιµή (-FN) τότε το 
σωµατίδιο ή το φωτόνιο θα πρέπει να αλληλεπιδρά περίπου +FN φορές σε ένα 
µήκος διαδροµής ίσο µε την εµβέλεια του σωµατιδίου ή φωτονίου ενέργειας 
EPMAX, κάτι πολύ χρήσιµο για τη δηµιουργία φάσµατος ακτίνων-Χ από 
ακατέργαστο δείγµα. Οι παράµετροι WLOW και WHIG είναι το κάτω και άνω 
όριο αντίστοιχα του παράγοντα βαρύτητας, όταν πραγµατοποιείται 
εξαναγκασµένη αλληλεπίδραση.  Προσοχή: ο επηρεασµός της απόδοσης της 
προσοµοίωσης είναι δύσκολο να προβλεφθεί και για αυτό χρειάζονται κάποιες 
δοκιµαστικές προσοµοιώσεις µε διαφορετικές τιµές FORCER. 

>>>>>>>> Ενεργειακή και γωνιακή κατανοµή των εκπεµπόµενων σωµατιδίων/φωτονίων     

(Energy and angular distribution of emerging particles) 

NBE: ορίζει το κάτω και το άνω όριο EMIN και EMAX αντίστοιχα, της ενέργειας 
των εξερχόµενων από πλάκα φωτονίων ή σωµατιδίων που θα καταγράφεται.. 
Η παράµετρος ΝΒΕ καθορίζει τον αριθµό των καναλιών στα οποία διαιρείται 
η περιοχή EMIN έως EMAX 

NBTH: ορίζει τον αριθµό των καναλιών που καταγράφεται η πολική γωνία εξόδου 
(THETA) των σωµατιδίων από την πλάκα NBPH: ορίζει τον αριθµό των 
καναλιών που καταγράφεται η αζιµουθιακή γωνία εξόδου (PHI) των 
σωµατιδίων από την πλάκα 

>>>>>>>> Εικονικός ανιχνευτής αλληλεπίδρασης (Impact detector) 

IMPDET: ορίζει τον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης. Υπάρχει δυνατότητα ορισµού έως και 5 
τέτοιων ανιχνευτών. Συγκεκριµένα οι παράµετροι EDIL και EDIU καθορίζουν 
το κάτω και το άνω όριο του παράθυρου της ενέργειας που ανιχνεύεται, η 
παράµετρος NCHI καθορίζει τον αριθµό των καναλιών που διαµερίζεται η 
ενεργειακή περιοχή του ανιχνευτή, ο αριθµός των οποίων µπορεί να είναι έως 
και 1000 και η παράµετρος IPSF καθαρίζει τη δηµιουργία ή όχι αρχείου psf. Η 
παράµετρος IPSF µπορεί να πάρει τις τιµές 0, όπου το αρχείο δεν 
δηµιουργείται, 1 όπου το αρχείο δηµιουργείται και επιπλέον 

IDPSF: καθορίζει το όνοµα του psf αρχείου( το όνοµα δεν πρέπει να ξεπερνά τους 20 
χαρακτήρες) τα σωµατίδια ή φωτόνια που µπαίνουν στον ανιχνευτή 
συνεχίζουν κανονικά τη διάδοσή τους και τέλος την τιµή -1, όπου το αρχείο 
psf δηµιουργείται αλλά η προσοµοίωση της εισερχόµενης ακτινοβολίας 
σταµατάει όταν αυτή διέλθει στο σώµα του ανιχνευτή. 
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IDSPC: καθορίζει το όνοµα του αρχείου εξόδου, που περιέχει το ενεργειακό φάσµα 
του ανιχνευτή. Καθορισµένο όνοµα από το πρόγραµµα είναι το 
pm_spc_impdet_#.dat, όπου # αντιπροσωπεύει τον αύξοντα αριθµό των 
ανιχνευτών. 

IDBODY: ορίζει πιο σώµα της γεωµετρίας θα αντιπροσωπεύει τον ανιχνευτή 

IDKPAR: καθορίζει τον τύπο σωµατιδίων που θα ανιχνεύονται στον ανιχνευτή, 
λαµβάνοντας τις τιµές 1, 2 ή 3 για ηλεκτρόνια, φωτόνια ή ποζιτρόνια 
αντίστοιχα.   

>>>>>>>> Εικονικός ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας (Energy deposition detector) 

ENDDET: ορίζει τον ανιχνευτή αλληλεπίδρασης. Μπορούν να ορισθούν έως και 5 
διαφορετικοί ανιχνευτές. Οι παράµετροι EDEL και EDEU καθορίζουν το κάτω 
και το άνω όριο αντίστοιχα του ενεργειακού εύρους του ανιχνευτή. Η 
παράµετρος NCHE καθορίζει τον αριθµό των καναλιών του ανιχνευτή, όπου ο 
αριθµός τους µπορεί να φτάσει και τα 1000. 

EDSPC: καθορίζει το όνοµα του αρχείου εξόδου, στο οποίο καταγράφεται το 
ενεργειακό φάσµα του ανιχνευτή. Καθορισµένο όνοµα από το πρόγραµµα 
είναι το pm_spc_enddet_#.dat, όπου # αντιπροσωπεύει τον αύξοντα αριθµό 
των ανιχνευτών. 

EDBODY
:  

ορίζει το σώµα της γεωµετρίας που θα αποτελέσει το ενεργό σώµα του 
ανιχνευτή. 

>>>>>>>> Εικονικός ανιχνευτής δόσης (Dose distribution) 

GRIDX:  ορίζει τις συντεταγµένες του πλέγµατος στον άξονα Χ, µέσω των µεταβλητών 
XL, XU 

GRIDY: ορίζει τις συντεταγµένες του πλέγµατος στον άξονα Υ, µέσω των µεταβλητών 
µε τις µεταβλητές YL, YU 

GRIDZ:  ορίζει τις συντεταγµένες του πλέγµατος στον άξονα Ζ, µέσω των µεταβλητών 
ZL, ZU 

GRIDBN: ορίζει την πυκνότητα του πλέγµατος, δηλαδή τα επίπεδα στα οποία θα 
διαιρεθεί ο ανιχνευτής κατά Χ, Υ, Ζ, δια µέσω των παραµέτρων NX, NY και 
NZ.     

>>>>>>>> Χαρακτηριστικές ιδιότητες προσοµοίωσης (job properties) 

RESUME: η εντολή που δίνεται στο πρόγραµµα για να διαβάσει το αρχείο dump, το 
οποίο δηµιουργείται µε την παρακάτω εντολή DUMPTO, ούτως ώστε να 
συνεχιστεί η προσοµοίωση από το σηµείο στο οποίο είχε σταµατήσει ή µείνει. 

DUMPTO
: 

η εντολή για τη δηµιουργία αρχείου dump κατά το τέλος της προσοµοίωσης. 
Αυτό επιτρέπει τη συνέχισή της, εάν επιθυµείται η βελτίωση των 
αποτελεσµάτων της. 
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DUMPP:  καθορίζει τη χρονική περίοδο καταγραφής των αποτελεσµάτων της 
προσοµοίωσης στα αρχεία εξόδου και στο αρχείο dump.   

NSIMSH: καθορίζει το πλήθος των ιστοριών που θα προσοµοιωθούν. 

RSEED:   ορισµός των τιµών εκκίνησης της γεννήτριας τυχαίων αριθµών 

TIME: καθορίζει τον ολικό χρόνο που θα διαρκέσει η προσοµοίωση. 
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Πίνακας 3.3. Το αρχείο γεωµετρίας tube_spc_v2.geo  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 
    
   Materials: 1.- Molybdenum 
              2.- Aluminium 
              3.- Beryllium 
              4.- Silicon  
 
C 
C  ****  Creation of X-rays 
C 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   1)   Plane Z=0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 
Z-SHIFT=( 0.800000000000000E+00,  0) 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 1.100000000000000E+01,  0) DEG 
    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   2)   Plane Z=2.3 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 2.300000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=( 1.500000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   3)   Cylinder R=0.4 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.400000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 0.400000000000000E-00,  0) 
Y-SHIFT=(-0.000000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   4)   Plane Z=-4 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 4.000000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   5)   Plane Z=4 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 4.000000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   6)   Cylinder R=1.20 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.200000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.200000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   7)   Cylinder R=1.10 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.100000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.100000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   8)   Plane Z=-3.90 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 3.900000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   9)   Plane Z=3.90 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 3.900000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  10)   Plane Z=0.0001 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.000100000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  11)   Plane Z=0.8 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.800000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
... 
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... 
SURFACE (  12)   Cylinder R=0.5 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.500000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 0.500000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  13)   Cylinder R=0.4 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.400000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 0.400000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  14)   Plane Z=-6 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 6.000000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  15)   Plane Z=6 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 6.000000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  16)   Cylinder R=1.9 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  17)   Cylinder R=1.8 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.800000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.800000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  18)   Plane Z=-4.0001 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 4.000100000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  19)   Plane Z=4.0001 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 4.000100000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  20)   Plane Z=1.1 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.100000000000000E+00,  0) 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  21)   Plane Z=1.9 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 1.900000000000000E+00,  0) 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  22)   Cylinder R=1.3 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.300000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.300000000000000E-00,  0) 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  23)   Plane Z=0.0001 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 1.000000000000000E-04,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  24)   Cylinder R=0.4 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.400000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 0.400000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
... 
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... 
SURFACE (  25)   Plane Z=0.0254 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.254000000000000E-01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  26)   Plane Z=-0.2 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.200000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  27)   Plane Z=0.2 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.800000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  28)   Cylinder R=0.35 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.400000000000000E-00,  0) 
Z-SCALE=( 0.400000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  29)   Plane Z=0.0001 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.000100000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  30)   Plane Z=3.0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 3.000000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (   1)   exodos 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  11), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  13), SIDE POINTER=(+1) 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=(-9.000000000000000E+01,  0) DEG 
    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
X-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,  0) 
Y-SHIFT=(-1.100000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=( 0.800000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   2)   molybdenum anode 
MATERIAL(   1) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   3)   kalyma 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(+1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   4)   kalyma2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   5)   kalyma3 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
... 
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... 
BODY    (   6)   shield 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  14), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  15), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  17), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(+1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   7)   shield2 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  14), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  18), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   8)   shield3 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  19), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  15), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   9)  extra 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (  20), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  29), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  30), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  10)   Be window(collimator's) 
MATERIAL(   3) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  24), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  25), SIDE POINTER=(-1) 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=(-9.000000000000000E+01,  0) DEG 
    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
X-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,  0) 
Y-SHIFT=(-1.875000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=( 0.800000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  11)   yliko 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   6), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  17), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  12), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  14), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  15), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  12)   detector 
MATERIAL(   4) 
SURFACE (  26), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  27), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  28), SIDE POINTER=(-1) 
11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=(-9.000000000000000E+01,  0) DEG 
    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
X-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,  0) 
Y-SHIFT=(-0.875000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=( 0.800000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
END      00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
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Πίνακας 3.4. Αρχείο εισόδου spc_inside.in  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TITLE  Creation of X-ray spectrum inside the tube 
 
       >>>>>>>> Source definition. 
SKPAR  1        [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 3=positron] 
SENERG 2.5e4            [Initial energy (monoenergetic sources only)] 
SPOSIT 0.0 0.0 0.0                        [Coordinates of the source] 
SDIREC 0.0 0.0                   [Beam axis direction angles, in deg] 
 
       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   4                      [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 2 1.0e4 1.0e3 1.0e4 0.2 0.2 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 3 1.0e3 1.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 4 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.2 0.2 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
PFNAME tube.mat                  [Material definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Geometry definition file. 
GEOMFN tube_spc_v2.geo           [Geometry definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Impact detectors (up to 5 different detectors). 
IMPDET 1e2 6.3e4 256  0     [Energy window, no. of channels and IPSF] 
IDBODY 12                [Active body; one line for each active body] 
IDKPAR 2                  [Kind of detected particles, one line each] 
 
       >>>>>>>> Job properties 
RESUME dump1.dat               [Resume from this dump file, 20 chars] 
DUMPTO dump1.dat                  [Generate this dump file, 20 chars] 
DUMPP  7200                                  [Dumping period, in sec] 
 
NSIMSH 2.0e9                    [Desired number of simulated showers] 
TIME   2.0e9                       [Allotted simulation time, in sec] 
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Πίνακας 3.5. Το αρχείο εξόδου penmain.dat  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   ******************************************** 
   **   Program PENMAIN.  Input data file.   ** 
   ******************************************** 
 
   Date and time: 19th Dec 2010. 16:10:52 
 
   X-ray spectrum                                                                                                          
 
 
   --------------------------------------------------------------------- 
   >>>>>>  Source description. 
   Primary particles: electrons 
   Initial energy =  2.000000E+04 eV 
   Coordinates of centre:     SX0 =  0.000000E+00 cm 
                              SY0 =  0.000000E+00 cm 
                              SZ0 =  0.000000E+00 cm 
   Beam direction angles:   THETA =  0.000000E+00 deg 
                              PHI =  0.000000E+00 deg 
   Beam aperture:           ALPHA =  0.000000E+00 deg 
 
 
   --------------------------------------------------------------------- 
   >>>>>>  Material data and simulation parameters. 
   Number of different materials =  4 
 
   ****  1st material 
   Electron absorption energy =  1.000000E+02 eV 
     Photon absorption energy =  1.000000E+02 eV 
   Positron absorption energy =  1.000000E+02 eV 
   Electron-positron simulation parameters: 
    C1 = 1.000000E-01,      C2 = 1.000000E-01 
   Wcc = 5.000000E+03 eV,  Wcr = 1.000000E+03 eV 
 
   ****  2nd material 
   Electron absorption energy =  1.000000E+04 eV 
     Photon absorption energy =  1.000000E+03 eV 
   Positron absorption energy =  1.000000E+04 eV 
   Electron-positron simulation parameters: 
    C1 = 2.000000E-01,      C2 = 2.000000E-01 
   Wcc = 5.000000E+03 eV,  Wcr = 1.000000E+03 eV 
 
   ****  3rd material 
   Electron absorption energy =  1.000000E+03 eV 
     Photon absorption energy =  1.000000E+02 eV 
   Positron absorption energy =  1.000000E+03 eV 
   Electron-positron simulation parameters: 
    C1 = 1.000000E-01,      C2 = 1.000000E-01 
   Wcc = 5.000000E+03 eV,  Wcr = 1.000000E+03 eV 
 
   ****  4th material 
   Electron absorption energy =  1.000000E+02 eV 
     Photon absorption energy =  1.000000E+02 eV 
   Positron absorption energy =  1.000000E+02 eV 
   Electron-positron simulation parameters: 
    C1 = 2.000000E-01,      C2 = 2.000000E-01 
   Wcc = 5.000000E+03 eV,  Wcr = 1.000000E+03 eV 
 
   PENELOPE's material definition file: tube.mat           
...  
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 ... 
 >>> SUMGA. Gauss adaptive-bipartition quadrature. 
  XL = 3.831186849557E+01,  XU = 4.216965034286E+01,  TOL = 1.0E-10 
  NCALLS = 11020,  SUMGA = 6.6997893679403E+00,  ERR = 9.3E-04 
  Number of open subintervals = 256 
  WARNING: the required accuracy has not been attained. 
 
  >>> SUMGA. Gauss adaptive-bipartition quadrature. 
  XL = 1.333521432163E+00,  XU = 1.467799267622E+00,  TOL = 1.0E-10 
  NCALLS = 11020,  SUMGA = 3.7420419009500E-01,  ERR = 9.8E-04 
  Number of open subintervals = 256 
  WARNING: the required accuracy has not been attained. 
 
  >>> SUMGA. Gauss adaptive-bipartition quadrature. 
  XL = 1.467799267622E+00,  XU = 1.615598098440E+00,  TOL = 1.0E-10 
  NCALLS = 11820,  SUMGA = 4.4114806090386E-01,  ERR = 7.2E-06 
  Number of open subintervals = 256 
  WARNING: the required accuracy has not been attained. 
 
   PENGEOM's geometry definition file: tube_spc_v2.geo      
 
   -------------------------------------------------------------------- 
   >>>>>>  Maximum allowed step lengths of electrons and positrons. 
   * Body =   1,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =   2,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =   3,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =   4,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =   5,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =   6,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =   7,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =   8,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =   9,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =  10,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =  11,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =  12,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
   * Body =  13,   DSMAX =  1.000000E+20 cm 
 
   ------------------------------------------------------------------- 
   >>>>>>  Energy and angular distributions of emerging particles. 
   E:       NBE = ***,  EMIN = 0.000000E+00 eV,  EMAX = 2.000000E+04 eV 
   Theta:  NBTH =  90 
   Phi:    NBPH =  60 
 
   ------------------------------------------------------------------- 
   >>>>>>  Impact detector # 1 
   Energy window = ( 1.00000E+02, 6.30000E+04) eV, no. of channels =     
256 
   Output energy spectrum: pm_spc_impdet_1.dat  
   Active body =   12 
   Detected particles = photons 
 
   -------------------------------------------------------------------- 
   >>>>>>  Job characteristics. 
   Resume simulation from previous dump file: dump1.dat            
   Write final counter values on the dump file: dump1.dat            
   Dumping period: DUMPP = 1.000000E+04 
 
   Number of showers to be simulated = 2.000000E+09 
   Computation time available =  2.000000E+09 sec 
 
   --------------------------------------------------------------------- 
   Simulation has been resumed from dump file: dump1.dat    
...         
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   ... 
 
   *********************************** 
   **   Program PENMAIN. Results.   ** 
   *********************************** 
 
   Simulation time .........................  1.593977E+05 sec 
   Simulation speed ........................  7.258589E+02 showers/sec 
 
 
   Simulated primary showers ...............  1.157002E+08 
 
   Transmitted primary particles ...........  0.000000E+00 
   Backscattered primary particles .........  0.000000E+00 
   Absorbed primary particles ..............  1.157002E+08 
 
   Fractional transmission ............  0.000000E+00 +- 0.0E+00 
   Fractional backscattering ..........  0.000000E+00 +- 0.0E+00 
   Fractional absorption ..............  1.000000E+00 +- 1.8E-12 
 
   Secondary-particle generation probabilities: 
                   ---------------------------------------------- 
                   |  electrons   |   photons    |  positrons   | 
   -------------------------------------------------------------- 
   |  transmitted  | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 
   |               |  +- 0.0E+00  |  +- 0.0E+00  |  +- 0.0E+00  | 
   -------------------------------------------------------------- 
   | backscattered | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 0.000000E+00 | 
   |               |  +- 0.0E+00  |  +- 0.0E+00  |  +- 0.0E+00  | 
   -------------------------------------------------------------- 
   |   absorbed    | 1.030439E+01 | 1.244468E-02 | 0.000000E+00 | 
   |               |  +- 1.9E-03  |  +- 3.1E-05  |  +- 0.0E+00  | 
   -------------------------------------------------------------- 
 
   Average deposited energies (bodies): 
      Body    1 ......  5.413254E-01 +- 2.3E-02 eV    (effic. = 3.07E-02) 
      Body    2 ......  1.449074E+04 +- 2.1E+00 eV    (effic. = 2.66E+03) 
      Body    3 ......  4.571903E+03 +- 2.0E+00 eV    (effic. = 2.99E+02) 
      Body    4 ......  4.551440E+02 +- 7.2E-01 eV    (effic. = 2.28E+01) 
      Body    5 ......  3.582953E+00 +- 6.0E-02 eV    (effic. = 2.01E-01) 
      Body    6 ......  0.000000E+00 +- 0.0E+00 eV    (effic. = 0.00E+00) 
      Body    7 ......  4.670861E-03 +- 2.4E-03 eV    (effic. = 2.11E-04) 
      Body    8 ......  2.649889E-04 +- 5.6E-04 eV    (effic. = 1.24E-05) 
      Body    9 ......  2.006140E+01 +- 1.5E-01 eV    (effic. = 1.02E+00) 
      Body   10 ......  0.000000E+00 +- 0.0E+00 eV    (effic. = 0.00E+00) 
      Body   11 ......  1.301354E-01 +- 1.3E-02 eV    (effic. = 5.90E-03) 
      Body   12 ......  4.578885E+02 +- 7.3E-01 eV    (effic. = 2.22E+01) 
 
   Average incoming energies (impact detectors): 
      Detector # 1 ...  1.557829E+00 +- 2.9E-02 eV    (effic. = 1.59E-01) 
 
   Last random seeds = 1405899397 , 1793951915 
 
   ----------------------------------------------------------------------
-- 
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Πίνακας 3.6. Απόσπασµα του αρχείου εξόδου pm_spc_impdet_1.dat 
 

 

 

 

 

 

 

 

#  Results from PENMAIN. Output from impact detector #  1 
#  1st column: particle energy (eV). 
#  2nd column: probability density (1/(eV*particle)). 
#  3rd column: statistical uncertainty (3 sigma). 
 
2.228516E+02  1.000000E-35  1.000000E-35 
4.685547E+02  1.000000E-35  1.000000E-35 
7.142579E+02  1.000000E-35  1.000000E-35 
9.599610E+02  1.000000E-35  1.000000E-35 
1.205664E+03  8.760686E-08  2.628178E-07 
1.451367E+03  1.000000E-35  1.000000E-35 
1.697070E+03  1.000000E-35  1.000000E-35 
1.942774E+03  8.760686E-08  2.628178E-07 
,,,           ,,,           ,,, 
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Φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ, τάσης 15kV
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Σχήµα 3.5 Φάσµα ακτίνων-Χ µε τη µέθοδο Monte-Carlo ενέργειας 15keV 

 

Φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ, τάσης 20kV
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Σχήµα 3.6 Φάσµα ακτίνων-Χ µε τη µέθοδο Monte-Carlo ενέργειας 20keV 
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Φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ, τάσης 25kV
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Σχήµα 3.7 Φάσµα ακτίνων-Χ µε τη µέθοδο Monte-Carlo ενέργειας 25keV 

 

Φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ, τάσης 30kV
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Σχήµα 3.8 Φάσµα ακτίνων-Χ µε τη µέθοδο Monte-Carlo ενέργειας 30keV 
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Φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ, τάσης 35kV

0.0E+00

1.0E-07

2.0E-07

3.0E-07

4.0E-07

5.0E-07

6.0E-07

7.0E-07

0 5 10 15 20 25 30 35

E(keV)

Π
υ
κ
ν
ό
τη

τα
 π

ιθ
α
ν
ό
τη

τα
ς
 [
1
/(
e
V
*p
a
rt
ic
le
)]

2
.1
9
k
e
V

1
.4
5
k
e
V

1
7
.4
k
e
V

1
9
.6
k
e
V

 
Σχήµα 3.9 Φάσµα ακτίνων-Χ µε τη µέθοδο Monte-Carlo ενέργειας 35keV 

 

Φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ, τάσης 45kV
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Σχήµα 3.10 Φάσµα ακτίνων-Χ µε τη µέθοδο Monte-Carlo ενέργειας 45keV 
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Φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ, τάσης 50kV
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Σχήµα 3.11 Φάσµα ακτίνων-Χ µε τη µέθοδο Monte-Carlo ενέργειας 50keV 

 

 

Πίνακας 3.8. Τιµές παραµέτρων αi για τον υπολογισµό του µαζικού συντελεστή εξασθένισης στα υλικά που 

ενδιαφέρουν 

Material/elem

ent 
α1 α2 α3 α4 α5 

Aluminium 1.734Ε-2 -1.918Ε-3 3.133Ε-3 4.457Ε-4 -9.447Ε-6 

Molybdenum, 
E≤Ek 

3.191Ε-2 -5.600Ε-3 1.719Ε-2 1.212Ε-4 -7.339Ε-6 

Molybdenum, 
E>Ek 

6.467Ε-3 1.594Ε-3 8.755Ε-2 1.544Ε-2 -2.269Ε-3 

Air 1.447Ε-2 1.182Ε-3 1.547Ε-4 1.367Ε-4 -2.227Ε-6 

Oil 1.639Ε-2 1.535Ε-3 -2.089Ε-4 8.824Ε-5 -1.547Ε-6 

Lexan 1.618Ε-2 9.496Ε-4 6.199Ε-7 9.035Ε-5 -1.453Ε-6 

Pyrex 1.529Ε-2 -6.603Ε-5 1.722Ε-3 3.207Ε-4 -6.727Ε-6 

 

Πίνακας 3.9. Τιµές παραµέτρων για τον υπολογισµό του µαζικής ισχύος πέδησης 

Amsp Bmsp Cmsp 

245.808 keV m2 kg-1 1415.51 keV m2 kg-1 4.983·10-2 keV-1 
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Πίνακας  3.10. Τιµές παραµέτρων για τον υπολογισµό του συντελεστή Β 

Ao A1 

3.033*10-2 photons/electron -7.494*10-5 photons/(electron keV) 

 

B1 B2 B3 B4 

-4.238 7.799 -6.739 2.313 

 

 

Πίνακας 3.11. Τιµές παραµέτρων για τον υπολογισµό του µοντέλου της χαρακτηριστικής ακτινοβολίας 

AK nK 

7.773·10-4 photons/electron 1.613 

 

 

 

Πίνακας 3.12. Χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ (K & L) του µολυβδαινίου 

K x-ray Energy (keV) 

Κα1 17.479 

Κα2 17.374 

Κβ1 19.607 

Κβ2 19.965 

L x-ray Energy (keV) 

Lα1 2.293 

Lα2 2.290 

Lβ1 2.395 

Lβ2 2.518 

Lγ1 2.623 
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Κεφάλαιο 4: Προσοµοίωση της διάταξης XRF του ΕΠΤ-

ΕΜΠ 

4.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν Κεφάλαιο, παρουσιάζεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στα πλαίσια 

της ∆Ε, προκειµένου να καταστεί δυνατή η προσοµοίωση της διάταξης XRF του EΠΤ-ΕΜΠ. 

Αρχικά, σχεδιάζεται όσο ακριβέστερα γίνεται η γεωµετρία της διάταξης. Η όλη µεθοδολογία 

της προσοµοίωσης διαιρείται σε δύο τµήµατα. Στο πρώτο τµήµα, το οποίο έχει ήδη 

παρουσιασθεί σε προηγούµενο Κεφάλαιο (βλ. Κεφάλαιο 3), επιχειρείται η δηµιουργία του 

φάσµατος ακτίνων-Χ που παράγεται στη µηχανή. Συγκεκριµένα, παρήχθη µία σειρά από 

φάσµατα, τυπικά για τη µηχανή και για τα σενάρια ακτινοβόλησης που χρησιµοποιούνται 

στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Στο δεύτερο τµήµα της προσοµοίωσης - το οποίο παρουσιάζεται στο 

Κεφάλαιο αυτό - χρησιµοποιούνται τα φάσµατα της µηχανής ακτίνων-Χ, ως έξοδος της 

µηχανής και προσοµοιώνεται η ακτινοβολία φθορισµού που εκπέµπεται από ένα δείγµα το 

οποίο ακτινοβολείται µε τα φάσµατα αυτά.  

 

Μετά την προσοµοίωση ολόκληρης της διάταξης φθορισµού, από τη στιγµή της 

εκποµπής των ηλεκτρονίων από την κάθοδο της µηχανής, έως την καταγραφή του φάσµατος 

φθορισµού στον ανιχνευτή, ακολουθεί µία εφαρµογή. Ως εφαρµογή επελέγη η διερεύνηση 

της επίδρασης της γωνίας προσβολής του δείγµατος από τη δέσµη των ακτίνων-Χ, στο 

φάσµα φθορισµού. Η γωνία προσβολής επιδρά, τόσο στην επιφάνεια του δείγµατος που 

προσβάλλεται από την ακτινοβολία της µηχανής, όσο και στο µήκος της διαδροµής που 

πρέπει να διανύσουν τα φωτόνια φθορισµού που εκπέµπονται µέσα στο δείγµα, κινούµενα µε 

κατεύθυνση προς τον ανιχνευτή. Είναι προφανές από τα παραπάνω, ότι η γωνία προσβολής 

επιδρά στο πλήθος των φωτονίων φθορισµού που φτάνουν στον ανιχνευτή και στη 

στατιστική της αντίστοιχης αιχµής που σχηµατίζεται. 

 
 Τέλος, αφού δηµιουργηθεί το αρχείο γεωµετρίας ολόκληρης της διάταξης XRF, 

πραγµατοποιούνται προσοµοιώσεις µε σκοπό την αύξηση του ρυθµού δηµιουργίας ιστοριών, 

δηλαδή της βελτίωσης της ταχύτητας προσοµοίωσης. Αυτό κρίθηκε απαραίτητο καθώς, η 
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διαδικασία προσοµοίωσης αποδείχθηκε ότι ήταν ιδιαίτερα χρονοβόρα. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούνται αρχεία εισόδου στα οποία διαφέρουν οι ενέργειες αποκοπής (cut-off 

energies) στα επιµέρους υλικά της γεωµετρίας. 

4.2 Σχεδιασµός της προσοµοίωσης της τεχνικής XRF µε τη µέθοδο Monte-

Carlo 

Η παρούσα ∆Ε έχει ως απώτερο στόχο την προσοµοίωση της τεχνικής XRF, όπως αυτή 

πραγµατοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η τεχνική XRF είναι µία πολύ ακριβής και γρήγορη 

µέθοδος ποιοτικού και ποσοτικού προσδιορισµού ιχνοστοιχείων σε ένα δείγµα. Προκειµένου 

να υλοποιηθεί η προσοµοίωσή της απαιτείται πολύς υπολογιστικός χρόνος, καθώς µία 

µηχανή ακτίνων-Χ έχει πολύ χαµηλό βαθµό απόδοσης. Συγκεκριµένα, ένα πολύ µικρό 

ποσοστό της ενέργειας των ηλεκτρονίων που κινούνται από την άνοδο προς την κάθοδο 

µετατρέπεται σε ενέργεια ακτίνων-Χ, ενώ τα συντριπτικά µεγαλύτερο ποσοστό µετατρέπεται 

τελικά σε θερµική ενέργεια. Σε όρους σωµατιδίων αυτό σηµαίνει ότι απαιτείται να 

προσοµοιωθεί τεράστιο πλήθος ηλεκτρονίων, προκειµένου να καταγραφούν τελικά στο 

φάσµα φθορισµού µερικές χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ φθορισµού του υλικού του δείγµατος. 

Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, για τη διάταξη XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ, µε ρεύµα ηλεκτρονίων της 

µηχανής 200 µΑ (12.5·1014 ηλεκτρόνια/sec) ο ρυθµός καταγραφής ακτίνων-Χ στο φάσµα 

φθορισµού είναι της τάξης των µερικών δεκάδων ή λίγων εκατοντάδων cps (counts per 

second). Εποµένως, απαιτείται η προσοµοίωση τεράστιου πλήθους ιστοριών ηλεκτρονίων 

προκειµένου να δηµιουργηθεί στον ανιχνευτή ένα φάσµα φθορίζουσας ακτινοβολίας, µε 

αποδεκτή στατιστική. Στα πλαίσια της ∆Ε αποφασίσθηκε η προσοµοίωση της τεχνικής XRF 

να διαιρεθεί σε δύο, ανεξάρτητα µεταξύ τους, τµήµατα: 

 

• Η δηµιουργία του φάσµατος των ακτίνων-Χ της πηγής 

• Η δηµιουργία φάσµατος της φθορίζουσας ακτινοβολίας 

 

Το πρώτο τµήµα περατώθηκε στο πλαίσιο του 3ου Κεφαλαίου της ∆Ε, και έτσι 

δηµιουργήθηκαν 8 διαφορετικά φάσµατα µηχανής ακτίνων-Χ, για τάση λειτουργίας 15, 20, 
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25, 30, 35, 40, 45 και 50 kV αντίστοιχα. Υπενθυµίζεται πως οι παραπάνω τιµές επελέγησαν 

να αντιστοιχούν στις συνήθως χρησιµοποιούµενες τιµές της τάσης στη διάταξη XRF του 

ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

 

Το δεύτερο τµήµα περατώνεται στο 4ο και το 5ο Κεφάλαιο. Κατά το δεύτερο τµήµα της 

προσοµοίωσης, θεωρείται σηµειακή πηγή ακτίνων-Χ, η οποία βρίσκεται µέσα στη µηχανή 

ακτίνων-Χ, και συγκεκριµένα στη θέση στην οποία ήταν τοποθετηµένος ο ανιχνευτής 

αλληλεπίδρασης του πρώτου τµήµατος (βλ. §3.4), δηλαδή πίσω από το παράθυρο βηρυλλίου 

της µηχανής. Η σηµειακή αυτή πηγή εκπέµπει ένα από τα φάσµατα ακτίνων-Χ που 

προηγουµένως δηµιουργήθηκαν, µε καθορισµένη γωνία εκποµπής (που αντιστοιχεί στη 

γωνία εξόδου της µηχανής). Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η επανάληψη κάθε φορά του 

πολύ χρονοβόρου τµήµατος της προσοµοίωσης που είναι η παραγωγή της ακτινοβολίας-Χ 

από την αλληλεπίδραση των ηλεκτρονίων µε την άνοδο13. Στη συνέχεια, θεωρείται ότι η 

ακτίνες-Χ διέρχονται από το παράθυρο βηρυλλίου της µηχανής, εν συνεχεία από τον 

κατευθυντή δέσµης (collimator) και προσπίπτει πάνω στο δείγµα που έχει τοποθετηθεί σε 

ορισµένη απόσταση και υπό συγκεκριµένη γωνία κλήσης µε τον άξονα της δέσµης ακτίνων-

Χ. Η ακτινοβολία φθορισµού του δείγµατος, αλλά και η σκεδαζόµενη στο δείγµα 

ακτινοβολία καταγράφεται τελικά από τον ανιχνευτή της διάταξης. Τονίζεται, πως κατά την 

προσοµοίωση έγινε προσπάθεια ώστε όλες οι διαστάσεις και οι αποστάσεις να ληφθούν κατά 

το δυνατόν ίσες προς τις αντίστοιχες της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ, οι οποίες δίνονται 

στην παράγραφο 2.9. Σε όσες περιπτώσεις, στη συνέχεια της ∆Ε, δεν χρησιµοποιήθηκαν οι 

πραγµατικές διατάσεις της διάταξης, αυτό θα αναφέρεται ρητά. Πρέπει να σηµειωθεί πως για 

λόγους ευκολίας, η γεωµετρία που σχεδιάστηκε για να προσοµοιώνει την πραγµατική 

διάταξη XRF, είναι στραµµένη κατά 90ο, σε σχέση µε την πραγµατική.  

 

Αρχικά, και πριν την έναρξη των προσοµοιώσεων του δεύτερου τµήµατος της διάταξης 

XRF, πραγµατοποιούνται ορισµένες δοκιµαστικές προσοµοίωσης για τη διερεύνηση της 

επίδρασης διαφόρων παραµέτρων της προσοµοίωσης στην ταχύτητα της προσοµοίωσης, µε 

                                                 
13 Η προσέγγιση αυτή βασίζεται στην παραδοχή ότι το ενεργειακό φάσµα των ακτίνων-Χ είναι ανεξάρτητο της 
γωνίας που εκπέµπονται τα φωτόνια από την άνοδο µέσα στον κώνο των ακτίνων-Χ, κάτι που δεν είναι 
απόλυτα ακριβές.  
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στόχο την επίτευξη όσο το δυνατόν υψηλότερης ταχύτητας προσοµοίωσης, χωρίς έκπτωση 

στην ακρίβεια. Συγκεκριµένα διερευνήθηκαν οι παρακάτω παράµετροι:  

• Η γωνία εξόδου της δέσµης των ακτίνων-Χ από τη µηχανή ακτίνων-Χ. Προκειµένου να 

επιτευχθεί βελτίωση της ταχύτητας της προσοµοίωσης, θα πρέπει να περιορισθεί κατά 

το δυνατόν η προσοµοίωση των ακτίνων-Χ οι οποίες δεν είναι δυνατόν να συµβάλουν 

στη δηµιουργία φάσµατος φθορισµού.  

• Επιλογή των ενεργειών αποκοπής (cut-off energy) της προσοµοίωσης. Η ενέργεια 

αποκοπής φωτονίων & ηλεκτρονίων έχει καθοριστικό ρόλο στην ταχύτητα 

προσοµοίωσης [20]. 

4.3 Επιλογή της γωνίας εξόδου της δέσµης 

Όπως περιγράφεται στην παράγραφο 2.10.1 η γωνία εξόδου της δέσµης ακτίνων-Χ από 

τη µηχανή, όπως δίδεται από τον κατασκευαστή είναι 22ο. Στην έξοδο της µηχανής 

χρησιµοποιείται κατευθυντής δέσµης (§2.10.3), µε σκοπό τον περιορισµό της κωνικότητας 

της δέσµης που προσπίπτει στο προς ανάλυση δείγµα. Στο Σχήµα 4.1 φαίνεται το τµήµα της 

διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ που περιλαµβάνει τον κατευθυντή δέσµης και το δείγµα. Είναι 

προφανές ότι ο κατευθυντής δέσµης περιορίζει δραστικά το πλήθος των φωτονίων τα οποία 

φτάνουν τελικά στο δείγµα, µέσα σε µία πολύ µικρότερη γωνία. Το ερώτηµα που τίθεται 

είναι: Αξίζει τον κόπο να προσοµοιώνονται φωτόνια µέσα σε µία στερεά γωνία 22ο, όταν ένα 

µεγάλο ποσοστό τους δεν θα φτάσει ποτέ στο δείγµα, ή µήπως είναι καλύτερο να 

προσοµοιώνονται φωτόνια σε µία µικρότερη στερεά γωνία, κάτι το οποίο θα επιταχύνει την 

προσοµοίωση; Ένα συναφές ερώτηµα που προκύπτει είναι: Επιδρά η στερεά γωνία µέσα 

στην οποία επιλέγεται να γίνεται η εκποµπή των φωτονίων στο φάσµα των ακτίνων-Χ που 

φτάνουν στο δείγµα, λόγω των σκεδάσεων που γίνονται µέσα στον κατευθυντή δέσµης; Αν 

δηλαδή χρησιµοποιηθεί µικρότερη από 22ο στερεά γωνία, για λόγους επιτάχυνσης, το φάσµα 

της ακτινοβολίας-Χ που φτάνει στο δείγµα θα είναι αντίστοιχο µε το φάσµα για στερεά 

γωνία, που πραγµατικά εκπέµπει η πηγή; 
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Οι προσοµοιώσεις που πραγµατοποιούνται στην παρούσα παράγραφο έχουν ως στόχο 

την εκλογή µικρότερης της πραγµατικής γωνίας εξόδου, ούτως ώστε να βελτιωθεί σηµαντικά 

η στατιστική του φάσµατος που φτάνει στο δείγµα χωρίς να υποστεί αλλοίωση η µορφή του. 

Συγκεκριµένα, ελέγχθηκαν οι παρακάτω γωνίες: 

• γωνία 22ο. Πρόκειται για την πραγµατική γωνία εξόδου της µηχανής ακτίνων-Χ που 

προσοµοιώνεται.  

• γωνία 6.6ο. Πρόκειται για τη γωνία που σχηµατίζεται από τον κατευθυντή. Ακτίνες-Χ 

που εκπέµπονται µέσα τη στερεά αυτή γωνία δεν θα αλληλεπιδρούσαν καθόλου µε το 

υλικού του collimator. Η γωνία αυτή υπολογίστηκε βάσει απλής τριγωνοµετρικής 

σχέσης.  

• γωνία 14ο. Πρόκειται για µία ενδιάµεση των δύο παραπάνω γωνία.  

4.3.1 ∆ηµιουργία αρχείου γεωµετρίας 

Για τη εξέταση των τριών σεναρίων της §4.3 δηµιουργήθηκε το αρχείο γεωµετρίας 

sensor_simple.geo, το οποίο περιλαµβάνει τον κατευθυντή δέσµης και τη θήκη του 

δείγµατος. Η δοµή του αρχείου αυτού παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.1 στο τέλος του 

παρόντος Κεφαλαίου. Σηµειώνεται ότι κατά την προσοµοίωση ο κατευθυντής δέσµης  

(collimator) λήφθηκε µε µήκος 13cm και όχι 7.5cm που είναι η πραγµατική του διάσταση, 

προκειµένου να ληφθεί υπόψη και η διαµόρφωση (φλάντζα) στην έξοδο της µηχανής. 

Εκτιµάται ότι η απλούστευση αυτή της γεωµετρίας δεν εισάγει σηµαντική ανακρίβεια στα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, ενώ κάνει και τη γεωµετρία απλούστερη. Οι υπόλοιπες 

διαστάσεις, καθώς και η απόσταση ανιχνευτή-δείγµατος είναι αυτές που αναφέρονται στο 

Κεφάλαιο 2 (βλ. §2.10.3).  Στο Σχήµα 4.2 παρουσιάζεται µεγέθυνση του Σχήµατος 4.1 όπου 

διακρίνεται και το παράθυρο βηρυλλίου (που αντιστοιχεί στο παράθυρο της µηχανής) πάχους 

0.254cm, ενώ στον Πίνακα 4.2 δίδεται η αντιστοίχηση χρωµάτων των Σχηµάτων 4.1 & 4.2 

µε τα υλικά από τα οποία αποτελείται η προς µελέτη γεωµετρία. Όπως προαναφέρθηκε, η 

γεωµετρία της κατασκευής που απεικονίζεται στο Σχήµα 4.1 περιγράφεται στο αρχείο 

γεωµετρίας sensor_simple.geo. 
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Σχήµα 4.1 Τµήµα της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ όπου παρουσιάζεται ο κατευθυντής δέσµης και 
 η θέση του δείγµατος 

 

 

 

Πίνακας 4.2. Αντιστοίχιση χρωµάτων-υλικών των Σχηµάτων 4.1 & 4.2 

Υλικό Χρώµα 

Αλουµίνιο Μωβ 
Plexiglass Πράσινο 

Αέρας Μπλε 
 

Η κωνικότητα της δέσµης των 
ακτίνων-Χ, όπως εξέρχονται 
από την πραγµατική µηχανή 
του ΕΠΤ-ΕΜΠ 

Η γωνία κατά την οποία οι 
ακτίνες-Χ δεν αλληλεπιδρούν  
µε τον κατευθυντή δέσµης  

Η µέση γωνία (14ο) 
που επιλέχθηκε 
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Σχήµα 4.2 Λεπτοµέρεια του Σχήµατος 4.1, όπου παρουσιάζεται το παράθυρο βηρυλλίου της µηχανής  

ακτίνων-Χ 

4.3.2 ∆ηµιουργία αρχείου υλικού  

Το αρχείο υλικού που χρησιµοποιήθηκε έχει την ονοµασία ylika.mat και 

δηµιουργήθηκε βάσει των βηµάτων που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 3.4.3. Τα επιµέρους 

υλικά του αρχείου είναι: το αλουµίνιο, από το οποίο αποτελούνται ο κατευθυντής δέσµης και 

το δοχείο υλικού, το plexiglass, υλικό από το οποίο αποτελείται ο εσωτερικός δακτύλιος του 

κατευθυντή δέσµης, το βηρύλλιο, που αποτελεί το παράθυρο της µηχανής και τέλος, ο αέρας 

που αποτελεί το περιβάλλον λειτουργίας. Τα αρχεία υλικού του αλουµινίου και του αέρα 

έχουν δηµιουργηθεί στην §3.4.3. Το αρχείο υλικού του plexiglass, δηµιουργείται από τη 

βάση δεδοµένων του προγράµµατος, επιλέγοντας ‘2’ στην πρώτη ερώτηση (στο πρώτο 

παράθυρο διαλόγου) και στην επόµενη ερώτηση τον αντίστοιχο κωδικό. Τέλος, γίνεται 

ενοποίηση των δύο αυτών αρχείων σε ένα κοινό αρχείο µε την εντολή: 

copy aluminium.mat beryllium.mat air.mat plexiglass.mat ylika.mat 

Επισηµαίνεται πως για απλούστευση των αρχείων γεωµετρίας και υλικού, ως υλικό του 

δείγµατος χρησιµοποιείται ο αέρας (δηλαδή η διάταξη είναι σαν να έχει τοποθετηθεί το 

δοχείο δείγµατος άδειο, καθώς σε αυτές τις προσοµοιώσεις δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον ο 

φθορισµός των ακτίνων-Χ του δείγµατος και επιπροσθέτως αυξάνει η ταχύτητα της 

προσοµοίωσης. Για τον παραπάνω λόγο χρησιµοποιείται ανιχνευτής αλληλεπίδρασης, διότι 

σε αυτή τη φάση το ενδιαφέρον εστιάζεται στη µορφή του φάσµατος των ακτίνων-Χ που 

προσπίπτουν στο προς ανάλυση δείγµα και όχι αυτών που απορροφώνται σε αυτό. 

Παράθυρο βηρυλλίου 
της µηχανής ακτίνων-Χ 
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4.3.3 ∆ηµιουργία αρχείου εισόδου  

Το τελευταίο βήµα πριν την έναρξη των προσοµοιώσεων είναι η δηµιουργία του 

αρχείου εισόδου. Για την ακρίβεια δηµιουργήθηκαν 3 αρχεία εισόδου µε µόνη διαφορά την 

παράµετρο SAPERT, η οποία αφορά στην γωνία εξόδου της δέσµης φωτονίων και η οποία 

έλαβε τις τιµές 6.6ο, 14ο  και 22ο  για να δοκιµαστούν τα τρία σενάρια που αναφέρθηκαν 

στην §4.3 αντίστοιχα. Το αρχείο εισόδου ονοµάζεται beam_aperture.in και παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 4.3 στο τέλος του παρόντος Κεφαλαίου. Για τις δοκιµές αυτές επιλέχθηκε τάση 

τροφοδοσίας της µηχανής ακτίνων-Χ στα 50kV, (η µεγαλύτερη δυνατή για τη διάταξη του 

ΕΠΤ-ΕΜΠ) καθώς αυτή είναι και η δυσµενέστερη περίπτωση, όσον αφορά στη 

διαπερατότητα του κατευθυντή δέσµης από τις ακτίνες-Χ και την παραγωγή σκεδαζόµενης 

ακτινοβολίας µέσα σε αυτόν, η οποία ενδεχοµένως θα φτάσει στο δείγµα.  

 

Όπως προαναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 3, για να εισαχθεί ένα φάσµα στο αρχείο εισόδου 

απαιτείται να έχει συγκεκριµένη µορφή. ∆ηλαδή, κάθε γραµµή περιέχει τη λέξη SPECTR, 

µετά την ενέργεια Ei και τέλος την πιθανότητα Pi να εκπεµφθεί φωτόνιο ενέργειας από Εi έως 

Εi+1. Στα πλαίσια της ∆Ε δηµιουργήθηκε ένα µικρό πρόγραµµα σε γλώσσα FORTRAN, το 

οποίο µετατρέπει τα αρχεία φασµάτων της µορφής spc_impdet_#.dat που παρήχθησαν κατά 

τις προσοµοιώσεις του προηγούµενου Κεφαλαίου, σε µορφή κατάλληλη για να ενταχθεί το 

φάσµα στα αρχεία εισόδου του κώδικα PENMAIN. Το πρόγραµµα αυτό παρατίθεται στον 

Πίνακα 4.4 στο τέλος του παρόντος Κεφαλαίου. 

 

Κατά τις προσοµοιώσεις που έγιναν οι παράµετροι EABS(M, 1:3), C1, C2, WCC και 

WCR  έλαβαν τιµές σύµφωνα µε το εγχειρίδιο του προγράµµατος (βλ. §3.3.3.3).  Επίσης 

τονίζεται ότι στο αρχείο εισόδου, ως ανιχνευτής αλληλεπίδρασης ορίστηκε το αντικείµενο 

(body) της γεωµετρίας ‘6’, δηλαδή το σώµα που αντιπροσωπεύει το δείγµα (βλ. Πίνακα 4.1), 

ώστε να συγκριθούν τα φάσµατα που φτάνουν στο δείγµα για τις 3 γωνίες δέσµης 

αντίστοιχα. Υπενθυµίζεται ότι βάσει των αντίστοιχων παραµέτρων που χρησιµοποιούνται 

στη διάταξη XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ, ο ανιχνευτής αλληλεπίδρασης ορίστηκε να έχει 

ενεργειακό παράθυρο 0.110keV έως 63keV, το οποίο χωρίζεται σε 1024 ενεργειακά κανάλια. 

Επιπροσθέτως, ορίστηκε και ένας ανιχνευτής δόσης, ο οποίος τοποθετείται µετά την έξοδο 

της δέσµης από τον κατευθυντή, προκειµένου να διερευνηθεί η γωνία και η ένταση της 
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δέσµης ακτίνων-Χ που εξέρχονται από τον κατευθυντή δέσµης. Αυτό είναι µία σηµαντική 

πληροφορία, η οποία θα µπορούσε ενδεχοµένως να είναι χρήσιµη για την επανασχεδίαση 

στοιχείων της διάταξης, όπως π.χ. του κατευθυντή δέσµης, ή για την επιλογή διαφορετικής 

γωνίας του δείγµατος ως προς τη δέσµη των ακτίνων-Χ. Υπενθυµίζεται (βλ. §3.3.3), πως ο 

ανιχνευτής δόσης είναι ένα ορθογώνιο παραλληλόγραµµο πλέγµα και ορίζεται µόνο στο 

αρχείο εισόδου (*.in). Στην προκειµένη περίπτωση οι διαστάσεις του ανιχνευτή δόσης είναι: 

πάχος 1cm (κατά τον άξονα z που συµπίπτει µε τη διεύθυνση της δέσµης των ακτίνων-Χ), 

πλάτος 6 cm και µήκος 6 cm. Το πλέγµα καθορίζεται σε 100x100x1 κατά τους άξονες x, y, z 

αντίστοιχα.  

4.3.4 Αποτελέσµατα της προσοµοίωσης   

         Αρχικά, δηµιουργείται το εκτελέσιµο πρόγραµµα beam_aperture.exe, το οποίο 

εκτελείται µε την  εντολή: 

beam_aperture.exe < beam_aperture.in 

Το αρχείο εκτελέστηκε τρεις φορές, µία για κάθε γωνία εξόδου της δέσµης (22ο, 14ο, 6.6ο). 

Και οι τρεις προσοµοιώσεις έτρεξαν για το ίδιο χρονικό διάστηµα, το οποίο ορίστηκε στο 

αρχείο εισόδου ίσο µε 1.83·105 sec, δηλαδή 51 ώρες περίπου. Τα αρχεία εξόδου που 

προκύπτουν µετά το πέρας της προσοµοίωσης για κάθε γωνία δέσµης και παρουσιάζουν 

ενδιαφέρον είναι τα : penmain.dat, pm_spc_impdet_1.dat και το pm_2d_dose_1.dat. Τα 

πρώτα δύο αρχεία έχουν αναλυθεί στην παράγραφο 3.4.5. Το αρχείο pm_2d_dose_1.dat 

(Πίνακας 4.5 στο τέλος του Κεφαλαίου) προκύπτει από τον ανιχνευτή δόσης. Γενικά, τα 

αρχεία της µορφής pm_2d_dose_#.dat µπορεί να είναι παραπάνω του ενός (ένα για κάθε 

επίπεδο z) αλλά στα πλαίσια της ∆Ε επελέγη µόνο ένα επίπεδο z, όποτε προέκυψε ένα 

αρχείο, µε την ονοµασία pm_2d_dose_1.dat. Αναφορικά µε το περιεχόµενο του αρχείου 

αυτού πρέπει να επισηµανθεί ότι οι παράµετροι Ι1, Ι2 και Ι3 αποτελούν τους δείκτες στο 

καρτεσιανό σύστηµα των δοµικών στοιχείων. Το Ι1 αφορά στον άξονα x, το Ι2 στον άξονα y 

και το Ι3 στον άξονα z. Συνδυάζοντας τις 3 τιµές λοιπόν, προκύπτει ένα δοµικό στοιχείο. Οι 

στήλες 4-6 του αρχείου περιλαµβάνουν τις τιµές των συντεταγµένων Ι1, Ι2 και Ι3 στους 3 

άξονες, ενώ η στήλη 7 την απορροφώµενη δόση (σε eV/g) και η στήλη 8 τη στατιστική 

αβεβαιότητα της σε επίπεδο 3σ. Τέλος, ένα σηµείο που χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή είναι 
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ότι η απορροφώµενη δόση που απεικονίζεται στη στήλη 7 είναι ανηγµένη ανά φωτόνιο που 

προσοµοιώθηκε (ανά ιστορία). 

4.3.5 Συµπεράσµατα για την επιλογή γωνίας εξόδου της δέσµης 

Από τα αποτελέσµατα των αρχείων εξόδου του ανιχνευτή αλληλεπίδρασης για κάθε 

γωνία από τις τρεις γωνίες εξόδου της δέσµης (22ο, 14ο, 6.6ο) κατασκευάζεται το παρακάτω 

διάγραµµα του Σχήµατος 4.3, όπου φαίνονται τα τρία αντίστοιχα φάσµατα. Όπως 

προαναφέρθηκε παραπάνω (βλ. §4.3) οι προσοµοιώσεις πραγµατοποιούνται µε σταθερή 

παράµετρο το χρόνο προσοµοίωσης.  

Φάσµα που προσπίπτει στο δείγµα
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Σχήµα 4.3 Το καταγραφόµενο φάσµα που φτάνει στη θέση που αντιπροσωπεύει το δείγµα της διάταξης 

XRF, για τις τρεις (3) γωνίες της εξερχόµενης δέσµης 
 

Από το παραπάνω Σχήµα, γίνεται αµέσως αντιληπτό πως η βασική διαφορά των τριών 

φασµάτων που καταφθάνουν στο δείγµα είναι η µεγάλη απόκλιση όσων αφορά το πλήθος 

των καταγραφόµενων φωτονίων. Ειδικότερα στις φωτοκορυφές που εµφανίζονται στο φάσµα 

(@ 17.4 keV και 19.7 keV) η απόκλιση των φασµάτων µε γωνία δέσµης 14ο και 22ο είναι 

αρκετά µεγάλη σε σχέση µε αυτό που προέκυψε από τη δέσµη κωνικότητας 6.6ο. Στον 

Πίνακα 4.6 παρατίθενται οι τιµές της πυκνότητας πιθανότητας για τις χαρακτηριστικές 

αιχµές του Μο για τις τρεις γωνίες της δέσµης.  
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Πίνακας 4.6  Πυκνότητα πιθανότητας των φωτοκορυφών 17.4 και 19.7 keV  
συναρτήσει των τριών γωνιών της δέσµης 

 

  

Αριθµός 

καταγραφόµενων 

γεγονότων (counts)  

Φωτοκορυφές Γωνία 

δέσµης(
ο
) 17.4 keV 19.7 keV 

6.6 6.830 8.430 

14 1.890 2.385 

22 0.783 0.982 
 

Το συµπέρασµα αυτό είναι απόλυτα αναµενόµενο, καθώς η γωνία 6.6ο επιλέχθηκε κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε να µην αλληλεπιδρά η δέσµη µε τον κατευθυντή (collimator), εποµένως 

το µεγαλύτερο ποσοστό φωτονίων που εκπέµπονται κατευθύνονται προς το δείγµα (και τον 

ανιχνευτή δόσης), µε εξαίρεση τις οποίες αλληλεπιδράσεις πάνω στο παράθυρο βηρυλλίου 

της µηχανής. Αντίθετα, για γωνία 22ο, ένα µεγάλο ποσοστό φωτονίων αλληλεπιδρούν µε τον 

κατευθυντή δέσµης και εν τέλει δεν φτάνουν στο δείγµα.  

Ένα θέµα που τίθεται βέβαια είναι το κατά πόσον η µορφή του φάσµατος που 

προκύπτει για τις τρεις γωνίες είναι η ίδια. Για παράδειγµα, στην περίπτωση της γωνίας 22ο, 

όπου υπάρχουν πολλές σκεδάσεις των φωτονίων στον κατευθυντή δέσµης, θα ήταν δυνατόν 

το συνεχές φάσµα να παρουσιάζει διαφορετική µορφή από ότι στις άλλες γωνίες. Για να είναι 

δυνατή η σύγκριση των φασµάτων σε ένα κοινό διάγραµµα πραγµατοποιείται 

κανονικοποίηση στον άξονα των y. ∆ηλαδή, στον άξονα των τεταγµένων παρουσιάζονται οι 

τιµές της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας ανηγµένες στην τιµή της pdf, η οποία 

εµφανίζεται στην φωτοκορυφή 19.7keV για κάθε περίπτωση αντίστοιχα. Το αντίστοιχο 

διάγραµµα του Σχήµατος 4.3, αλλά µε κανονικοποιηµένο τον άξονα που αναφέρεται στην 

πυκνότητα πιθανότητας (άξονας y) φαίνεται στο Σχήµα 4.4.  
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Φάσµα ακτίνων-Χ που προσπίπτει στο δείγµα
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Σχήµα 4.4 Το φάσµα που φτάνει στο δείγµα για τις 3 διαφορετικής γωνίες εκποµπής των ακτίνων-Χ, µε 

κανονικοποίηση των τιµών του κατακόρυφου άξονα ως προς την τιµή της pdf στα 19.7keV 

 

Σύµφωνα  µε το διάγραµµα του Σχήµατος 4.4, το φάσµα των φωτονίων που φθάνουν 

στο δείγµα για την ελάχιστη γωνία (6.6ο) διαφέρει σε µικρό βαθµό σε σχέση µε το αντίστοιχο 

φάσµα για τη γωνία των 14ο και 22ο, σε ότι αφορά στην ενεργειακή περιοχή πριν από τις 

χαρακτηριστικές αιχµές του Μο (περιοχή ~ 4 - ~17keV). Φαίνεται δηλαδή να υπάρχουν 

ελαφρώς περισσότερα φωτόνια µε ενέργειες λίγο χαµηλότερες από τις χαρακτηριστικές του 

Μο. Αντιθέτως, τα φάσµατα για γωνία δέσµης 14ο και 22ο δεν φαίνεται να παρουσιάζουν 

σηµαντικές διαφορές και τα καταγραφόµενα φάσµατα έχουν ίδια µορφή. 

 

Από τα αρχεία αποτελεσµάτων διαπιστώνεται ότι η σχετική αβεβαιότητα αυξάνει 

καθώς αυξάνει η γωνία της δέσµης. Για παράδειγµα η µέγιστη σχετική αβεβαιότητα στην 

προσοµοίωση µε γωνία δέσµης ίση µε την πραγµατική (22ο) είναι 70.4%, για γωνία δέσµης 

14ο είναι 44.6% και τέλος, για στερεά γωνία δέσµης 6.6ο η µέγιστη σχετική αβεβαιότητα 

είναι 21.2%. Όλες αυτές οι τιµές τις µέγιστης αβεβαιότητας αφορούν στην περιοχή περί τη 

µέγιστη ενέργεια του φάσµατος (50keV). Η αύξηση της αβεβαιότητας είναι αναµενόµενη και 

οφείλεται στο µικρότερο πλήθος φωτονίων που καταγράφονται για υψηλότερη γωνία εξόδου. 

Αντίστοιχα, η σχετική αβεβαιότητα της αιχµής στα 17.4 keV για τις τρεις γωνίες της δέσµης 

των ακτίνων-Χ φαίνονται στον παρακάτω Πίνακα  4.7. 
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Πίνακας 4.7. Σχετική αβεβαιότητα της αιχµής των 17.4 keV του φάσµατος 

Γωνία δέσµης Σχετική αβεβαιότητα 

6.6ο 0.5% 
14ο 0.8% 
22ο 1.3% 

 

Όσον αφορά στα αποτελέσµατα που κατεγράφησαν από τον ανιχνευτή δόσης, στη 

συνέχεια παρουσιάζονται στα Σχήµατα 4.5, 4.6 & 4.7 τα διαγράµµατα που απεικονίζουν την 

κατανοµή της δόσης σε επίπεδο κάθετο στη δέσµη, τοποθετηµένο ακριβώς πριν τη θέση του 

δείγµατος. Το διάγραµµα απεικονίζεται µε χρήση του προγράµµατος gnuplot (βλ. 

Παράρτηµα III). Από τα Σχήµατα αυτά διαπιστώνεται ότι η δέσµη η οποία εξέρχεται από τον 

κατευθυντή έχει κατά προσέγγιση τις ίδιες διαστάσεις, ανεξάρτητα από την αρχική γωνία της 

δέσµης, κάτι που αποδεικνύει ότι ο κατευθυντής δέσµης λειτουργεί αποτελεσµατικά και ότι 

τα φωτόνια που εξέρχονται υπό γωνία µεγαλύτερη των 6.6ο  µπορούν να θεωρηθούν 

αµελητέα. Το συµπέρασµα αυτό είναι σηµαντικό για την τοποθέτηση του δείγµατος απέναντι 

από τον κατευθυντή. Όπως αναµενόταν, η µεγαλύτερη τιµή του ρυθµού δόσης καταγράφεται 

για την ελάχιστη γωνία δέσµης. Όπως προαναφέρθηκε, το γεγονός πως ο ρυθµός της δόσης 

µειώνεται µε την αύξηση της γωνίας της κωνικότητας της δέσµης είναι απολύτως 

φυσιολογικό και αναµενόµενο.   
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Σχήµα 4.5 Κατανοµή της δόσης (eV/g) λόγω της δέσµης ακτίνων-Χ της µηχανής µε κωνικότητα δέσµης 6.6ο 

 
 

 
Σχήµα 4.6 Κατανοµή της δόσης (eV/g) λόγω της δέσµης ακτίνων-Χ της µηχανής µε κωνικότητα δέσµης 14ο 
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Σχήµα 4.7 Κατανοµή της δόσης (eV/g) λόγω της δέσµης ακτίνων-Χ της µηχανής µε κωνικότητα δέσµης 22ο 

 

Με βάσει τα παραπάνω συµπεράσµατα που εξάγονται από τη µελέτη των Σχηµάτων 

4.3-4.7, είναι σαφές πως εκλέγοντας τις 14ο ως γωνία κωνικότητας της δέσµης, υπάρχει 

σηµαντική αύξηση αριθµού φωτονίων που προσπίπτουν στο δείγµα, χωρίς ωστόσο να 

υπάρχει σηµαντική αλλοίωση του φάσµατος των ακτίνων-Χ που εξέρχονται από τον 

κατευθυντή.  Συνοψίζοντας, είναι πλέον αντιληπτό πως µε τη µείωση της γωνίας της 

κωνικότητας της δέσµης επιτυγχάνεται η δηµιουργία «πλουσιότερου» φάσµατος που 

προσπίπτει στο δείγµα και συνεπώς του φάσµατος που αναµένεται να καταγραφεί από τον 

ανιχνευτή της διάταξης, που αποτελεί και έναν από τους βασικούς στόχους της παρούσας 

∆Ε. Φυσικά, η γωνία 14ο επελέγη κατά κάποιο τρόπο τυχαία, ως µία γωνία µεταξύ των 6.6ο  

και 22ο, η οποία αποδείχθηκε τελικά ότι δίνει τα ικανοποιητικότερα αποτελέσµατα. Θα είχε 

ενδιαφέρον να πραγµατοποιηθεί ενδελεχής διερεύνηση και για άλλες γωνίες, προκειµένου να 

βρεθεί η πραγµατικά βέλτιστη γωνία. Πάντως, στα πλαίσια της ∆Ε αυτό που πρωτίστως 

ενδιέφερε ήταν η διερεύνηση των δυνατοτήτων που µπορεί να παρέχει η προσοµοίωση 

Monte-Carlo για τη βελτιστοποίηση µίας διάταξης XRF, και όχι αυτή καθεαυτή η 

βελτιστοποίηση της διάταξης. 
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Ένα άλλο ενδιαφέρον θέµα το οποίο θα µπορούσε να διερευνηθεί είναι το κατά πόσον 

θα µπορούσε να τοποθετηθεί ο ανιχνευτής πιο κοντά στο δείγµα µε στόχο την αύξηση της 

απόδοσης ανίχνευσης, δεδοµένου ότι όπως φαίνεται από το Σχήµα 4.7 είναι ελάχιστα τα 

φωτόνια τα οποία διαπερνούν τον κατευθυντή δέσµης και θα µπορούσαν να φτάσουν στον 

ανιχνευτή.  

4.4 Επιλογή των ενεργειών αποκοπής φωτονίων και ηλεκτρονίων µε σκοπό 

την αύξηση της ταχύτητας προσοµοίωσης 

         Το επόµενο βήµα πριν την έναρξη της διαδικασίας προσοµοίωσης της τεχνικής XRF 

είναι η σωστή επιλογή των ενεργειών αποκοπής (cut-off energies) των φωτονίων και των 

ηλεκτρονίων, οι οποίες ορίζονται στο αρχείο εισόδου, µε απώτερο σκοπό την αύξηση της 

ταχύτητας της προσοµοίωσης χωρίς να αλλοιωθούν τα αποτελέσµατα. Τονίζεται πως η 

κατάλληλη επιλογή των ενεργειών αποκοπής είναι µία πολύ σηµαντική παράµετρος, η οποία 

επηρεάζει την ταχύτητα της προσοµοίωσης. Πολύ χαµηλές τιµές οδηγούν σε πολύ µακρές 

ιστορίες και εν τέλει χαµηλή ταχύτητα προσοµοίωσης. Στις παραγράφους που ακολουθούν 

παρουσιάζονται τα αρχεία εισόδου και τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που έγιναν µε 

στόχο τη µελέτη της επίδρασης των ενεργειών αποκοπής. Οι προσοµοιώσεις που έγιναν µε 

στόχο τη µελέτη της επίδρασης των ενεργειών αποκοπής αποφασίσθηκε να γίνουν για τη 

συνολική γεωµετρία του συστήµατος, δηλαδή για γεωµετρία που περιλαµβάνει και τον 

ανιχνευτή ακτινοβολίας. Αυτό έγινε διότι αυτό που τελικά ενδιαφέρει είναι η επίδραση των 

ενεργειών αποκοπής στο φάσµα των ακτίνων-Χ που συλλέγεται στον ανιχνευτή. Άλλωστε, η 

επιλογή των ενεργειών αποκοπής µπορεί να έχει σηµαντική επίδραση στην ανίχνευση ή όχι 

στο φάσµα αποτιθέµενης ενέργειας στον ανιχνευτή χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ χαµηλών 

ενεργειών. 

4.4.1 ∆ηµιουργία αρχείου γεωµετρίας 

         Το αρχείο γεωµετρίας που δηµιουργήθηκε και αντιστοιχεί στη διάταξη της XRF, όπως 

αυτή έχει συγκροτηθεί στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, ονοµάζεται sensor_final.geo (Πίνακας 4.8 στο τέλος 

του παρόντος Κεφαλαίου). Πρόκειται ουσιαστικά για συµπλήρωση του αρχείου 
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sensor_simple.geo, στο οποίο προστέθηκαν επιπλέον το υλικό του δείγµατος και ο 

ανιχνευτής φωτονίων (SiLi). Το σώµα (body) ‘1’ του αρχείου γεωµετρίας αποτελεί τον 

ενεργό όγκο του ανιχνευτή. Ο ανιχνευτής της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ αντιστοιχεί στο 

αρχείο γεωµετρίας στο module 8. Επισηµαίνεται πως ο ανιχνευτής ορίζεται ως µία οµάδα 

σωµάτων για δύο λόγους: (α) γιατί είναι επιθυµητή η στροφή του κατά 90ο ως προς τον 

άξονα των z και (β) διότι ανάµεσα στη θωράκιση του ανιχνευτή και του ενεργού όγκου 

υπάρχει κενό. Ως γνωστό για να πληρωθεί ένας όγκος µε οποιοδήποτε υλικό χρησιµοποιείται 

η οµάδα σωµάτων (module). Υπενθυµίζεται πως οι διαστάσεις του ανιχνευτή, όπως και των 

υπόλοιπων συνιστωσών της διάταξης δίνονται στην παράγραφο 2.10.3. Στο Σχήµα 4.8. 

φαίνεται συνολικά η διάταξη που περιγράφεται στο αρχείο γεωµετρίας sensor_final.geo. Στο 

Σχήµα 4.9 απεικονίζεται ο ανιχνευτής SiLi, ενώ µε το κόκκινο βέλος παρουσιάζεται το 

παράθυρο Be του εν λόγω ανιχνευτή.  

 

 
Σχήµα 4.8 Απεικόνιση της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ µε το πρόγραµµα gview2d  

(αρχείο γεωµετρίας sensor_final.geo) 
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Περαιτέρω µεγέθυνση ώστε να είναι 
δυνατός ο προσδιορισµός του παραθύρου 
από βηρύλλιο του ανιχνευτή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
               

 

 
Σχήµα 4.9  Λεπτοµέρεια του ανιχνευτή SiLi του ΕΠΤ-ΕΜΠ 

4.4.2 ∆ηµιουργία αρχείου υλικού 

         Μετά το αρχείο γεωµετρίας δηµιουργήθηκε το αρχείο υλικού ylika2.mat στο οποίο 

περιλαµβάνονται όλα τα υλικά της διάταξης. Αυτό το αρχείο αποτελείται από: 

i. 6 επιµέρους υλικά που υπάρχουν στη βάση δεδοµένων του κώδικα PENELOPE: 

πυρίτιο14, αλουµίνιο, βηρύλλιο, αέρας, plexiglass και  

ii. το υλικό του δείγµατος, το οποίο δεν υπάρχει στη βάση δεδοµένων του προγράµµατος 

PENELOPE, αλλά δηµιουργήθηκε και περιγράφεται σε αρχείο µε ονοµασία 

digma_xrf.mat, όπως περιγράφεται στη συνέχεια.  

 

                                                 
14 Πρόκειται για το υλικό του ανιχνευτή SiLi. Το υλικό Li αντιστάθµισης του ανιχνευτή σε πρώτη προσέγγιση 
αγνοήθηκε. 
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         Το υλικό του δείγµατος δηµιουργήθηκε µε σκοπό να προσοµοιωθεί το υλικό ενός 

δείγµατος χώµατος που περιέχει γνωστή ποσότητα ορισµένων στοιχείων και ιχνοστοιχείων. 

Έτσι ως υλικό του δείγµατος επελέγη το διοξειδίου του πυριτίου SiO2 µε προσµίξεις: 

µόλυβδου (Pb), χαλκού (Cu), τιτανίου (Ti) και αρσενικού (As). Το υλικό SiO2 επελέγη καθώς 

η σύστασή του είναι παραπλήσια µε τη σύσταση περιβαλλοντικών υλικών όπως  το χώµα και 

η άµµος. Η πυκνότητα για το συγκεκριµένο υλικό ορίστηκε 1.4gr/cm3 για να προσοµοιάζει 

την συνήθη πυκνότητα των δειγµάτων που αναλύονται στη διάταξη XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ 

[16]. Όσον αφορά στις προσµίξεις, αυτές επελέγησαν να είναι στοιχεία τα οποία, αφενός µεν 

ανιχνεύονται σε περιβαλλοντικά δείγµατα που αναλύονται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, αφετέρου δε 

εκπέµπουν χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ που καλύπτουν µία ενεργειακή περιοχή ~ 4-14 keV 

που παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον κατά τις αναλύσεις στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η αναλογία για 

κάθε ένα από τα στοιχεία των προσµίξεων επελέγη να είναι 1000 ppm.   

         Το αρχείο digma_xrf.mat το οποίο περιέχει τα υλικά του δείγµατος δηµιουργήθηκε µε 

το πρόγραµµα material.exe µε τη διαδικασία που περιγράφεται παρακάτω:  

Αφού εκτελεστεί το πρόγραµµα εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο διαλόγου:  

Select one option (1 or 2): 

  1: Enter composition data from the keyboard 

  2: Read them from the file pdcompos.p05fn 

Για τη δηµιουργία ενός υλικού που δεν υπάρχει στη βάση δεδοµένων του προγράµµατος 

επιλέγεται η πρώτη επιλογή ‘1’. Στη συνέχεια ζητείται το όνοµα του υλικού: 

Enter material name, for your information (no more than 60 characters) … 

Οπότε πληκτρολογείται το όνοµα του υλικού που στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι: 

digma_xrf.  Ακολούθως, το πρόγραµµα ζητάει από το χρήστη το πλήθος των στοιχείων του 

υλικού:  

Chemical formula: 

Number of elements in the molecule … 

Το µείγµα που δηµιουργείται αποτελείται από 6 στοιχεία, όπως προαναφέρθηκε. Το επόµενο 

βήµα για τη δηµιουργία ενός νέου υλικού είναι η επιλογή της στοιχειοµετρικής αναλογίας ή 

της κατά βάρος αναλογίας των στοιχείων στο µείγµα.  
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Select one option (1 or 2) 

 1: Enter chemical (stoichiometric) formula 

 2: Enter fraction by weight of each element 

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή, χρησιµοποιείται η κατά βάρος αναλογία των στοιχείων στο 

δείγµα, οπότε για κάθε στοιχείο το πρόγραµµα ζητάει από το χρήστη την εισαγωγή του 

ατοµικού αριθµού και της αναλογίας του στο µείγµα κατά βάρος. Το υλικό του δείγµατος 

που χρησιµοποιείται είναι µείγµα  SiO2 µε ιχνοστοιχεία σε αναλογία 1000ppm (0.1%w/w).  

Weight fractions … 

Enter atomic number and fraction by weight of the first element … 

Εν συνεχεία, ο χρήστης εισάγει την πυκνότητα του υλικού:  

                         Enter mass density (g/cm**3) 

Η πυκνότητα για το συγκεκριµένο υλικό ορίστηκε 1.4gr/cm3. Τέλος, πληκτρολογείται το 

όνοµα του εξαγόµενου αρχείου υλικού: 

PENELOPE’S material data file is being created. 

Enter path + name for this file (up to 80 characters)… 

Οπότε στη συγκεκριµένη περίπτωση εισάγεται το όνοµα digma_xrf.mat. Υπενθυµίζεται πως 

τα αρχεία υλικών για το αλουµίνιο, το πυρίτιο, το βηρύλλιο, τον αέρα και το plexiglass έχουν 

δηµιουργηθεί σε παραγράφους του 3ου & 4ου Κεφαλαίου (βλ. §3.4.3 και §4.3.2).  

 

Τέλος, το αρχείο ylika2.mat που περιλαµβάνει όλα τα υλικά της πειραµατικής διάταξης, 

συµπεριλαµβανοµένου του δείγµατος, δηµιουργείται µε την εντολή: 

copy silicon.mat aluminium.mat beryllium.mat air.mat plexiglass.mat digma_xrf.mat 

ylika2.mat    

Υπενθυµίζεται ότι η σειρά µε την οποία εισάγονται τα αρχεία των επιµέρους υλικών έχει 

σηµασία, καθώς σε κάθε ένα από αυτά αποδίδεται ένας αύξων αριθµός, ο οποίος 

χρησιµοποιήθηκε προηγουµένως στο αρχείο γεωµετρίας sensor_final.geo. 
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4.4.3 ∆ηµιουργία αρχείων εισόδου 

Το τελευταίο αρχείο που δηµιουργείται είναι το αρχείο εισόδου το οποίο ονοµάζεται 

sensor.in. Για την ακρίβεια δηµιουργούνται τέσσερα αρχεία εισόδου µε διαφορετικές 

ενέργειες αποκοπής αντίστοιχα (βλ. Πίνακας 4.9). Η αρχική επιλογή των ενεργειών 

αποκοπής, όπως συνιστάται από το εγχειρίδιο του κώδικα PENELOPE [10], πρέπει να 

ορίζεται ως το 10% της µέγιστης ενέργειας των προσοµοιωµένων σωµατιδίων/φωτονίων, 

ενώ η αντίστοιχη ενέργεια αποκοπής για τα φωτόνια το 1%. Στην παρούσα ∆Ε επιλέχθηκαν 

αρχικές ενέργειες αποκοπής τα 100 και 10 eV αντίστοιχα. Εν συνεχεία αυξάνονται ανάλογα 

µε το υλικό και το κατά πόσο παρουσιάζει ενδιαφέρον η παρακολούθηση ενός φωτονίου 

µέσα σε ένα υλικό από το οποίο δεν θα εξέλθει. Για παράδειγµα, δεν ενδιαφέρει η 

παρακολούθηση µέχρι χαµηλής ενέργειας ενός φωτονίου το οποίο αλληλεπιδρά µέσα τον 

κατευθυντή δέσµης, αλλά ενδιαφέρει η παρακολούθησή του όταν πρόκειται να εξέλθει από 

το δείγµα και µπορεί να κατευθυνθεί προς τον ανιχνευτή, ή όταν αλληλεπιδρά µε τον 

ανιχνευτή, οπότε µπορεί να προκύψει αιχµής διαφυγής. 

Όσον αφορά στην ακτινοβολία που προσοµοιώνεται, επελέγη αυτή να είναι το 

ενεργειακό φάσµα ακτίνων-Χ που προκύπτει από την µηχανή ακτίνων-Χ για τη µέγιστη 

ενέργεια ηλεκτρονίων 50keV. Η επιλογή αυτή έγινε γιατί στην περίπτωση αυτή η ταχύτητα 

προσοµοίωσης είναι χαµηλότερη (βλ. §4.3). Όσον αφορά στην γεωµετρία της πηγής των 

ακτίνων-Χ, επελέγη µία σηµειακή πηγή τοποθετηµένη µέσα από το παράθυρο βηρυλλίου της 

µηχανής ακτίνων-Χ, που εκπέµπει µε γωνία εκποµπής 14ο, όπως προέκυψε σε προηγούµενη 

παράγραφο (βλ. §4.2).  

Στο αρχείο εισόδου ορίσθηκαν και τρεις εικονικοί ανιχνευτές: δύο ανιχνευτές 

αλληλεπίδρασης και ένας αποτιθέµενης ενέργειας, µε την εξής λογική: 

• Ένας εικονικός ανιχνευτής αλληλεπίδρασης στη θέση που βρίσκεται το δείγµα, ώστε να 

καταγραφεί το ενεργειακό φάσµα των φωτονίων που φτάνουν στο δείγµα 

• Ένας εικονικός ανιχνευτής αλληλεπίδρασης στη θέση που βρίσκεται ο ανιχνευτής, 

προκειµένου να καταγραφεί το φάσµα των φωτονίων που φτάνουν στον ανιχνευτή 

• Ένας εικονικός ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας στη θέση του ανιχνευτή 

προκειµένου να καταγραφεί τι φάσµα των φωτονίων που ανιχνεύονται από τον 

ανιχνευτή. 
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Όλοι οι εικονικοί ανιχνευτές έχουν παράθυρο ενέργειας από 110eV έως 63000eV, και 1024 

κανάλια. Το ενεργειακό παράθυρο των ανιχνευτών και το πλήθος των καναλιών ορίστηκαν 

βάσει των πραγµατικών τιµών που χρησιµοποιούνται στην πειραµατική διαδικασία της XRF 

στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. 

Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις δοκιµαστικές προσοµοιώσεις και τα αρχεία εισόδου 

ονοµάστηκαν sensor.in, sensor_v2.in, sensor_v3.in και sensor_v4.in αντίστοιχα. Στον 

παρακάτω Πίνακα 4.9 δίνονται συνοπτικά οι τιµές των ενεργειών αποκοπής και στους 

Πίνακες 4.10 - 4.13 στο τέλος του παρόντος Κεφαλαίου, δίνονται τα τµήµατα των αρχείων 

εισόδου όπου δηλώνονται οι αντίστοιχες ενέργειες αποκοπής. 

Πίνακας 4.9. Ενέργειες αποκοπής (cut-off energies) στα διάφορα υλικά της γεωµετρίας 

Ενέργειες αποκοπής (eV) Αρχείο εισόδου 
sensor_v1.in Ηλεκτρόνια Φωτόνια Ποζιτρόνια 

Πυρίτιο 1.0e2 1.0e1 1.0e2 

Αλουµίνιο 1.0e2 1.0e1 1.0e2 

Βηρύλλιο 1.0e2 1.0e1 1.0e2 

Αέρας 1.0e2 1.0e1 1.0e2 

Plexiglass 1.0e2 1.0e1 1.0e2 

∆είγµα 1.0e2 1.0e1 1.0e2 

Ενέργειες αποκοπής (eV) Αρχείο εισόδου 
sensor_v2.in Ηλεκτρόνια Φωτόνια Ποζιτρόνια 

Πυρίτιο 1.0e3 1.0e2 1.0e3 

Αλουµίνιο 1.0e3 3.0e2 1.0e3 

Βηρύλλιο 1.0e3 1.0e2 1.0e3 

Αέρας 1.0e3 3.0e2 1.0e3 

Plexiglass 1.0e3 3.0e2 1.0e3 

∆είγµα 1.0e3 3.0e2 1.0e3 

Ενέργειες αποκοπής (eV) Αρχείο εισόδου 
sensor_v3.in Ηλεκτρόνια Φωτόνια Ποζιτρόνια 

Πυρίτιο 1.0e3 1.0e2 1.0e3 

Αλουµίνιο 1.0e3 5.0e2 1.0e3 

Βηρύλλιο 1.0e3 1.0e2 1.0e3 

Αέρας 1.0e3 5.0e2 1.0e3 

Plexiglass 1.0e3 5.0e2 1.0e3 

∆είγµα 1.0e3 5.0e2 1.0e3 

Ενέργειες αποκοπής (eV) Αρχείο εισόδου 
sensor_v4.in Ηλεκτρόνια Φωτόνια Ποζιτρόνια 

Πυρίτιο 5.0e3 1.0e2 5.0e3 

Αλουµίνιο 5.0e3 5.0e3 5.0e3 

Βηρύλλιο 5.0e3 1.0e2 5.0e3 

Αέρας 5.0e3 5.0e2 5.0e3 

Plexiglass 5.0e3 5.0e3 5.0e3 

∆είγµα 5.0e3 5.0e2 5.0e3 
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4.4.4 Εκτέλεση προσοµοιώσεων και αποτελέσµατα 

Πριν την έναρξη των προσοµοιώσεων µετονοµάζεται, για λόγους συνέχειας και 

ευκολότερης κατανοµής των αρχείων της παρούσας ∆Ε, το εκτελέσιµο αρχείο που 

χρησιµοποιείτο στις προηγούµενες προσοµοιώσεις σε  main_process.exe, το οποίο εκτελείται 

για τα τέσσερα διαφορετικά αρχεία εισόδου µε τις παρακάτω εντολές αντίστοιχα: 

main_process.exe < sensor_v1.in 

main_process.exe < sensor_v2.in 

main_process.exe < sensor_v3.in 

main_process.exe < sensor_v4.in 

Η προσοµοίωση επιλέχθηκε να έχει χρονική διάρκεια 600s, καθώς, όπως έχει παρατηρηθεί 

από όλα τα αρχεία εξόδου penmain.dat, η ταχύτητα προσοµοίωσης παραµένει σχεδόν 

σταθερή καθ’ όλη τη διάρκεια προσοµοίωσης. Παρακάτω  (Πίνακας 4.14) παρατίθενται οι 

ταχύτητες προσοµοίωσης για κάθε ένα αρχείο εισόδου: 

Πίνακας 4.14. Ταχύτητες προσοµοίωσης για τις τέσσερις διαφορετικές εκλογές ενεργειών αποκοπής 

Αρχείο εισόδου 
Ταχύτητα προσοµοίωσης 

(showers/sec) 

sensor_v1.in 9.00E+02 

sensor_v2.in 1.44E+03 

sensor_v3.in 1.79E+03 

sensor_v4.in 3.56E+03 

 

Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα του Πίνακα 4.14 η ταχύτητα προσοµοίωσης για 

τις τιµές αποκοπής του αρχείου sensor_v4.in είναι περίπου τέσσερις (4) φορές µεγαλύτερη 

από την ταχύτητα προσοµοίωσης που προκύπτει όταν χρησιµοποιούνται οι ενέργειες 

αποκοπής του αρχείου sensor_v1.in. Τονίζεται, πως οι ενέργειες αποκοπής αυξήθηκαν κατά 

πολύ σε υλικά, µέσα στα οποία όταν διεισδύσει κάποιο φωτόνιο, η παρακολούθηση της 

«ιστορίας» του δεν παρουσιάζει κανένα ενδιαφέρον στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε, και 

επίσης δεν υπάρχει η πιθανότητα να αλλοιώσει τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης σε 

τέτοιο βαθµό ώστε αυτά να µην θεωρούνται αποδεκτά για την επίτευξη του στόχου της 
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εργασίας αυτής. Συνεπώς, οι τιµές ενέργειας αποκοπής του αρχείου sensor_v4.in µπορούν να 

οδηγήσουν σε ικανοποιητικά αποτελέσµατα µε αρκετά µεγάλη επιτάχυνση της διαδικασίας 

προσοµοίωσης.  

Στο Σχήµα 4.10 παρατίθεται ένα τυπικό φάσµα προσοµοίωσης (υπολογιστικό φάσµα) 

του φθορισµού του δείγµατος, όπου διακρίνονται οι χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ των 

ιχνοστοιχείων τα οποία περιέχονται στο δείγµα. Ακριβέστερα, διακρίνονται φωτοκορυφές 

του τιτανίου (Ti) στα 4.50keV, του χαλκού (Cu) στα 8.06 & 8.92keV, του αρσενικού (As) 

στα 10.50 & 11.70keV, του µόλυβδου (Pb) στα 10.50, 12.60 & 14.80keV και του 

µολυβδαινίου (Mo) (υλικό της ανόδου της µηχανής) στα 17.015, 17.60 & 19.2016 και 

19.70keV 

Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ 50keV
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Σχήµα 4.10 Τυπικό φάσµα προσοµοίωσης του φθορισµού του δείγµατος, µε διεγείρουσα ακτινοβολία µέγιστης 
ενέργειας 50keV 

 

Εν κατακλείδι, στο παρόν Κεφάλαιο σχεδιάσθηκε η ολοκληρωµένη (αν και  

απλοποιηµένη) γεωµετρία της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ και επετεύχθη η προσοµοίωση 

της λειτουργίας της, από την εκποµπή των ηλεκτρονίων από την κάθοδο της µηχανής 

                                                 
15 Αιχµή µη-ελαστικής σκέδασης των χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Μο ενέργειας 17.6keV 
16 Αιχµή µη-ελαστικής σκέδασης των χαρακτηριστικών ακτίνων-Χ του Μο ενέργειας 19.7keV 
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ακτίνων-Χ, έως τη συλλογή του φάσµατος φθορισµού από τον ανιχνευτή της διάταξης. 

Απεδείχθη λοιπόν ότι είναι δυνατή η πραγµατοποίηση αυτού του είδους προσοµοίωση. 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι, καθώς τα προγράµµατα προσοµοίωσης της αλληλεπίδρασης 

ακτινοβολίας µε την ύλη, όπως είναι ο κώδικας PENELOPE, είναι συνήθως 

προσανατολισµένα για την προσοµοίωση φωτονίων και σωµατιδίων υψηλότερων ενεργειών, 

δεν ήταν καθόλου δεδοµένο ότι θα ήταν δυνατή η προσοµοίωση φωτονίων τόσο χαµηλής 

ενέργειας, όσο είναι οι ακτίνες-Χ που ανιχνεύονται στο φάσµα του Σχήµατος 4.10. 

Στα πλαίσια του Κεφαλαίου αυτού, δοκιµάσθηκαν επιπλέον και διάφορες τεχνικές για 

την επιτάχυνση της διαδικασίας προσοµοίωσης και αποδείχθηκε ότι αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί µε µείωση της γωνίας της εξερχόµενης δέσµης από 22ο σε 14ο (επιτάχυνση κατά ~ 

2 φορές) και κατάλληλη επιλογή των ενεργειών αποκοπής της προσοµοίωσης (επιτάχυνση 

κατά ~ 4 φορές).  



 124 

ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 4 

Πίνακας 4.1. Αρχείο Γεωµετρίας sensor_simple.geo 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

   A simple model of our XRF disposition... 

 

   Materials: 1.- Aluminium 

              2.- Beryllium 
              3.- Air 

              4.- Plexiglass 
               

C 
C  ****  X-rays. 

C 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   1)   Plane Z=0.0001 

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 

Z-SCALE=( 1.000000000000000E-04,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   2)   Plane Z=13 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 1.300000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   3)   Cylinder R=3 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 3.000000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 3.000000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   4)   Cylinder R=1 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.000000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.000000000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   5)   Cylinder R=0.75 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.750000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 0.750000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   6)   Plane Z=0.025 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 2.500000000000000E-02,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   7)   Plane Z=0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
... 



 125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

... 
SURFACE (   8)   Plane Z=0.05 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.050000000000000E+00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   9)   Cylinder R=1.9 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  10)   Cylinder R=1.85 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.850000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.850000000000000E-00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  11)   Plane Z=-0.8 

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.800000000000000E+00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 

  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   1)   aluminium(collimator's) 
MATERIAL(   1) 

SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (   3), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (   4), SIDE POINTER=(+1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   2)   plexiglass(collimator's) 

MATERIAL(   4) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   2), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   4), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (   5), SIDE POINTER=(+1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

... 
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... 

BODY    (   3)   Be window(collimator's) 
MATERIAL(   2) 

SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   6), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   4)   8iki digmatos 

MATERIAL(   1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   8), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   5)   8iki digmatos 

MATERIAL(   1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  11), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  10), SIDE POINTER=(+1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   6)   digma 

MATERIAL(   3) 

BODY    (   5) 

SURFACE (  11), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (   7)   air 

MATERIAL(   3) 
BODY    (   1) 

BODY    (   2) 

BODY    (   3) 
BODY    (   4) 

BODY    (   5) 
BODY    (   6) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

END      00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
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Πίνακας 4.3. Αρχείο εισόδου beam_aperture.in 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TITLE  Simulation with X-ray spectrum from Mo anode  
 
       >>>>>>>> Source definition. 
SKPAR  2        [Primary particles: 1=electron, 2=photon, 
3=positron] 
SPECTR 2.2285e2     2.7012e-8 
SPECTR 4.6855e2     6.0218e-10 
SPECTR 7.1426e2     0.0 
SPECTR 9.5996e2     3.8281e-9 
SPECTR 1.2057e3     1.4151e-8 
SPECTR 1.4514e3     3.6914e-7 
SPECTR 1.6971e3     1.7893e-8 
SPECTR 1.9428e3     8.5036e-8 
SPECTR 2.1885e3     6.4588e-7 
SPECTR 2.4342e3     3.3752e-7 
SPECTR 2.6799e3     1.1226e-8 
SPECTR 2.9256e3     9.0757e-9 
SPECTR 3.1713e3     8.2584e-9 
SPECTR 3.4170e3     9.8499e-9 
SPECTR 3.6627e3     1.0796e-8 
SPECTR 3.9084e3     1.1398e-8 
SPECTR 4.1541e3     1.2302e-8 
SPECTR 4.3998e3     1.3592e-8 
SPECTR 4.6455e3     1.2818e-8 
SPECTR 4.8912e3     1.6560e-8 
SPECTR 5.1369e3     1.6861e-8 
SPECTR 5.3826e3     1.6517e-8 
SPECTR 5.6283e3     1.8969e-8 
SPECTR 5.8740e3     2.0001e-8 
SPECTR 6.1197e3     1.8495e-8 
SPECTR 6.3654e3     2.0689e-8 
SPECTR 6.6111e3     1.9227e-8 
SPECTR 6.8568e3     2.1506e-8 
SPECTR 7.1025e3     1.9571e-8 
SPECTR 7.3482e3     2.0646e-8 
SPECTR 7.5939e3     2.3227e-8 
SPECTR 7.8396e3     2.0345e-8 
SPECTR 8.0854e3     2.2539e-8 
SPECTR 8.3311e3     2.1420e-8 
SPECTR 8.5768e3     2.2367e-8 
SPECTR 8.8225e3     2.2238e-8 
SPECTR 9.0682e3     2.0173e-8 
SPECTR 9.3139e3     2.1850e-8 
SPECTR 9.5596e3     2.0947e-8 
SPECTR 9.8053e3     2.1248e-8 
SPECTR 1.0051e4     1.9227e-8 
SPECTR 1.0297e4     1.8409e-8 
SPECTR 1.0542e4     2.0044e-8 
SPECTR 1.0788e4     2.0044e-8 
SPECTR 1.1034e4     1.9829e-8 
SPECTR 1.1279e4     1.9227e-8 
SPECTR 1.1525e4     2.0345e-8 
SPECTR 1.1771e4     2.0388e-8 
SPECTR 1.2017e4     1.9012e-8 
SPECTR 1.2262e4     1.7721e-8 
SPECTR 1.2508e4     1.6302e-8 
SPECTR 1.2754e4     1.8495e-8 
SPECTR 1.2999e4     1.7936e-8 
SPECTR 1.3245e4     1.7506e-8 
SPECTR 1.3491e4     1.5571e-8 
SPECTR 1.3737e4     1.6431e-8 
SPECTR 1.3982e4     1.7721e-8 
SPECTR 1.4228e4     1.6216e-8 
... 
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... 
SPECTR 1.4474e4     1.6517e-8 
SPECTR 1.4719e4     1.5011e-8 
SPECTR 1.4965e4     1.4538e-8 
SPECTR 1.5211e4     1.4194e-8 
SPECTR 1.5456e4     1.5270e-8 
SPECTR 1.5702e4     1.2474e-8 
SPECTR 1.5948e4     1.4323e-8 
SPECTR 1.6194e4     1.3678e-8 
SPECTR 1.6439e4     1.3377e-8 
SPECTR 1.6685e4     1.3248e-8 
SPECTR 1.6931e4     1.3248e-8 
SPECTR 1.7176e4     1.3377e-8 
SPECTR 1.7422e4     4.1077e-7 
SPECTR 1.7668e4     1.2130e-8 
SPECTR 1.7913e4     1.3119e-8 
SPECTR 1.8159e4     1.2388e-8 
SPECTR 1.8405e4     1.1183e-8 
SPECTR 1.8651e4     1.1785e-8 
SPECTR 1.8896e4     1.1140e-8 
SPECTR 1.9142e4     1.1484e-8 
SPECTR 1.9388e4     1.0194e-8 
SPECTR 1.9633e4     7.4670e-8 
SPECTR 1.9879e4     1.7420e-8 
SPECTR 2.0125e4     8.1724e-9 
SPECTR 2.0371e4     7.1831e-9 
SPECTR 2.0616e4     6.8820e-9 
SPECTR 2.0862e4     7.1401e-9 
SPECTR 2.1108e4     7.1831e-9 
SPECTR 2.1353e4     6.2799e-9 
SPECTR 2.1599e4     7.0971e-9 
SPECTR 2.1845e4     6.8820e-9 
SPECTR 2.2090e4     5.6347e-9 
SPECTR 2.2336e4     6.0648e-9 
SPECTR 2.2582e4     6.7100e-9 
SPECTR 2.2828e4     6.5379e-9 
SPECTR 2.3073e4     7.0111e-9 
SPECTR 2.3319e4     6.1508e-9 
SPECTR 2.3565e4     6.1508e-9 
SPECTR 2.3810e4     6.9251e-9 
SPECTR 2.4056e4     6.8820e-9 
SPECTR 2.4302e4     5.9358e-9 
SPECTR 2.4547e4     5.8067e-9 
SPECTR 2.4793e4     5.9788e-9 
SPECTR 2.5039e4     4.7744e-9 
SPECTR 2.5285e4     5.4196e-9 
SPECTR 2.5530e4     5.3766e-9 
SPECTR 2.5776e4     5.2906e-9 
SPECTR 2.6022e4     6.0218e-9 
SPECTR 2.6267e4     4.1722e-9 
SPECTR 2.6513e4     5.2476e-9 
SPECTR 2.6759e4     5.8067e-9 
SPECTR 2.7004e4     4.6884e-9 
SPECTR 2.7250e4     5.2476e-9 
SPECTR 2.7496e4     4.9465e-9 
SPECTR 2.7742e4     4.6024e-9 
SPECTR 2.7987e4     4.4733e-9 
SPECTR 2.8233e4     4.7314e-9 
SPECTR 2.8479e4     4.7314e-9 
SPECTR 2.8724e4     4.3443e-9 
SPECTR 2.8970e4     4.1722e-9 
SPECTR 2.9216e4     5.5486e-9 
SPECTR 2.9462e4     3.9572e-9 
SPECTR 2.9707e4     4.2152e-9 
... 
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... 
SPECTR 2.9953e4     4.9035e-9 
SPECTR 3.0199e4     3.7421e-9 
SPECTR 3.0444e4     3.8711e-9 
SPECTR 3.0690e4     3.6131e-9 
SPECTR 3.0936e4     4.3873e-9 
SPECTR 3.1181e4     4.4733e-9 
SPECTR 3.1427e4     4.1292e-9 
SPECTR 3.1673e4     3.5270e-9 
SPECTR 3.1919e4     3.3980e-9 
SPECTR 3.2164e4     3.3550e-9 
SPECTR 3.2410e4     3.3550e-9 
SPECTR 3.2656e4     3.1399e-9 
SPECTR 3.2901e4     2.9679e-9 
SPECTR 3.3147e4     3.3980e-9 
SPECTR 3.3393e4     3.8281e-9 
SPECTR 3.3638e4     3.2260e-9 
SPECTR 3.3884e4     2.8388e-9 
SPECTR 3.4130e4     3.5270e-9 
SPECTR 3.4376e4     3.4410e-9 
SPECTR 3.4621e4     2.7528e-9 
SPECTR 3.4867e4     3.3550e-9 
SPECTR 3.5113e4     3.6131e-9 
SPECTR 3.5358e4     2.7958e-9 
SPECTR 3.5604e4     3.0109e-9 
SPECTR 3.5850e4     2.6668e-9 
SPECTR 3.6096e4     2.0216e-9 
SPECTR 3.6341e4     3.0969e-9 
SPECTR 3.6587e4     2.3227e-9 
SPECTR 3.6833e4     2.0216e-9 
SPECTR 3.7078e4     2.1936e-9 
SPECTR 3.7324e4     2.3227e-9 
SPECTR 3.7570e4     3.0539e-9 
SPECTR 3.7815e4     2.1506e-9 
SPECTR 3.8061e4     2.1076e-9 
SPECTR 3.8307e4     2.1076e-9 
SPECTR 3.8553e4     1.8926e-9 
SPECTR 3.8798e4     2.4087e-9 
SPECTR 3.9044e4     1.6345e-9 
SPECTR 3.9290e4     2.1076e-9 
SPECTR 3.9535e4     1.9786e-9 
SPECTR 3.9781e4     1.8065e-9 
SPECTR 4.0027e4     2.3227e-9 
SPECTR 4.0272e4     1.7205e-9 
SPECTR 4.0518e4     1.7205e-9 
SPECTR 4.0764e4     1.7205e-9 
SPECTR 4.1010e4     1.8926e-9 
SPECTR 4.1255e4     1.4624e-9 
SPECTR 4.1501e4     1.5915e-9 
SPECTR 4.1747e4     1.3764e-9 
SPECTR 4.1992e4     1.7205e-9 
SPECTR 4.2238e4     1.4624e-9 
SPECTR 4.2484e4     1.0323e-9 
SPECTR 4.2730e4     1.5485e-9 
SPECTR 4.2975e4     1.2904e-9 
SPECTR 4.3221e4     1.4624e-9 
SPECTR 4.3467e4     1.5054e-9 
SPECTR 4.3712e4     1.2044e-9 
SPECTR 4.3958e4     1.1183e-9 
SPECTR 4.4204e4     1.2044e-9 
SPECTR 4.4449e4     8.6025e-10 
SPECTR 4.4695e4     8.1724e-10 
SPECTR 4.4941e4     6.0218e-10 
... 
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... 
SPECTR 4.5187e4     6.0218e-10 
SPECTR 4.5432e4     7.7423e-10 
SPECTR 4.5678e4     5.5917e-10 
SPECTR 4.5924e4     4.7314e-10 
SPECTR 4.6169e4     5.5917e-10 
SPECTR 4.6415e4     8.1724e-10 
SPECTR 4.6661e4     6.4519e-10 
SPECTR 4.6906e4     5.1615e-10 
SPECTR 4.7152e4     7.7423e-10 
SPECTR 4.7398e4     6.8820e-10 
SPECTR 4.7644e4     2.5808e-10 
SPECTR 4.7889e4     3.0109e-10 
SPECTR 4.8135e4     3.4410e-10 
SPECTR 4.8381e4     3.4410e-10 
SPECTR 4.8626e4     2.1506e-10 
SPECTR 4.8872e4     1.2904e-10 
SPECTR 4.9118e4     4.3013e-10 
SPECTR 4.9363e4     2.5808e-10 
SPECTR 4.9609e4     2.5808e-10 
SPECTR 4.9855e4     2.1506e-10 
SPECTR 5.0101e4     -0.0  
SPOSIT 0.0 0.0 0.0                        [Coordinates of the source] 
SDIREC 0.0 0.0                   [Beam axis direction angles, in deg] 
SAPERT 3.3                                    [Beam aperture, in deg]       
 
       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   4                      [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 2 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 3 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 4 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
PFNAME ylika.mat                 [Material definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Geometry definition file. 
GEOMFN sensor_simple.geo         [Geometry definition file, 20 chars] 
 
       >>>>>>>> Impact detectors (up to 5 different detectors). 
IMPDET 1.1e2 6.3e4 1024  0  [Energy window, no. of channels and IPSF] 
IDBODY 6                 [Active body; one line for each active body] 
 
       >>>>>>>> Dose distribution. 
GRIDX  -3.2,3.2             [X coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDY  -3.2,3.2             [Y coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDZ  13,14                [Z coordinates of the enclosure vertices] 
GRIDBN 100,100,1                                    [Numbers of bins] 
  
       >>>>>>>> Job properties 
RESUME dump1.dat               [Resume from this dump file, 20 chars] 
DUMPTO dump1.dat                  [Generate this dump file, 20 chars] 
DUMPP  10800                                 [Dumping period, in sec] 
 
NSIMSH 1.0e9                    [Desired number of simulated showers] 
TIME   1.83e5                      [Allotted simulation time, in sec] 
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Πίνακας 4.4. Πρόγραµµα spectrum_in για τη δηµιουργία φασµάτων  
σε µορφή κατάλληλη ώστε να διαβάζονται από το αρχείο εισόδου 

 

 

Πίνακας 4.5. Τµήµα αρχείου εξόδου του ανιχνευτή δόσης pm_2d_dose_1.dat 

 

 

 

 

 

 

 

       program spectrum_in 
       open(5, file= 'pm_soc_impdet_1.dat') 
       open(6, file= 'output.dat') 
       do 100 I=1,256 
        read(5,20) a1,a2,a3 
20      format(3x,3(e12.6,2x)) 
        write(6,25) a1,a2 
25      format('SPECTR',1x,e12.6,5x,e12.6,5x) 
100    CONTINUE 
       end 

#  Results from PENMAIN. 3D dose distribution. 
#  Plane #   1  Z=  1.35000E+01 cm 
#  columns 1 to 3: I1, I2, I3 
#  columns 4-6: x, y, z (cm). 
#  7th column: dose (eV/g). 
#  8th column: statistical uncertainty (3 sigma). 
 
  1   1   1  -3.16800E+00 -3.16800E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1   2   1  -3.16800E+00 -3.10400E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1   3   1  -3.16800E+00 -3.04000E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1   4   1  -3.16800E+00 -2.97600E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1   5   1  -3.16800E+00 -2.91200E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1   6   1  -3.16800E+00 -2.84800E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1   7   1  -3.16800E+00 -2.78400E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1   8   1  -3.16800E+00 -2.72000E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1   9   1  -3.16800E+00 -2.65600E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1  10   1  -3.16800E+00 -2.59200E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1  11   1  -3.16800E+00 -2.52800E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1  12   1  -3.16800E+00 -2.46400E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1  13   1  -3.16800E+00 -2.40000E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1  14   1  -3.16800E+00 -2.33600E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1  15   1  -3.16800E+00 -2.27200E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
  1  16   1  -3.16800E+00 -2.20800E+00  1.35000E+01  1.00000E-35  1.0E-35 
 
   ... 
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Πίνακας 4.8. Αρχείο γεωµετρίας sensor_final.geo 

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

   A simple model of our XRF disposition...   
 

   Materials: 1.- Silicon 

              2.- Aluminium 

              3.- Beryllium 

              4.- Air 
              5.- Plexiglass 

              6.- digma_xrf 
 

C 
C  ****  X-rays. 

C 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   1)   Plane Z=0 

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   2)   Plane Z=0.5 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.500000000000000E+00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   3)   Plane Z=0.58 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.580000000000000E+00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   4)   Plane Z=0.60 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.600000000000000E+00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   5)   Plane Z=0.62 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.620000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   6)   Plane Z=0.70 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.700000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   7)   Cylinder R=0.51 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 0.510000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 0.510000000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   8)   Cylinder R=1.1 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.100000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.100000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   9)   Cylinder R=1.15 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.150000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.150000000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  10)   Plane Z=0.6175 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.617500000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
... 
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... 
SURFACE (  11)   Cylinder R=1.2 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.200000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.200000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  12)   Cylinder R=0.3 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 0.100000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 0.100000000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  13)   Plane Z=0.0001 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 

Z-SCALE=( 1.000000000000000E-04,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  14)   Plane Z=12 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 1.200000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  15)   Cylinder R=3 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 3.000000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 3.000000000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  16)   Cylinder R=1 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.000000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.000000000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  17)   Cylinder R=0.75 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 0.750000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 0.750000000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  18)   Plane Z=0.005 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.500000000000000E-02,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  19)   Plane Z=0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 

  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  20)   Plane Z=0.05 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.050000000000000E+00,  0) 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 

  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
... 
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... 
SURFACE (  21)   Cylinder R=1.9 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  22)   Cylinder R=1.85 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.850000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.850000000000000E-00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 

  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  23)   Plane Z=-0.8 

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.800000000000000E+00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 

  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   1)   detector 
MATERIAL(   1) 

SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   2), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   2)   Be window(detector's) 

MATERIAL(   3) 

SURFACE (  10), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   3)   Al shield side(detector's) 
MATERIAL(   2) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   8), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   4)  Al shield up(detector's) 

MATERIAL(   2) 

SURFACE (   4), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (   7), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
... 
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... 
BODY    (   5)   aluminium(collimator's) 
MATERIAL(   2) 

SURFACE (  13), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (  14), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  15), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  16), SIDE POINTER=(+1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   6)   plexiglass(collimator's) 

MATERIAL(   5) 
SURFACE (  13), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (  14), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  17), SIDE POINTER=(+1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   7)   Be window(collimator's) 

MATERIAL(   3) 
SURFACE (  13), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (  18), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  17), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

MODULE  (   8) 

MATERIAL(   0) 
SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 

BODY    (   1) 
BODY    (   2) 

BODY    (   3) 

BODY    (   4) 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 

  THETA=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

X-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,  0) 
Y-SHIFT=(-12.50000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   9)   8iki digmatos 

MATERIAL(   2) 

SURFACE (  19), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (  20), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (  10)   8iki digmatos 
MATERIAL(   2) 

SURFACE (  19), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  23), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  22), SIDE POINTER=(+1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

... 



 136 

... 

BODY    (  11)   digma 
MATERIAL(   6) 

BODY    (  10) 
SURFACE (  23), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (  19), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  22), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

MODULE  (  12)   air 

MATERIAL(   4) 

MODULE  (   8) 

BODY    (   5) 
BODY    (   6) 

BODY    (   7) 
BODY    (   9) 

BODY    (  10) 
BODY    (  11) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

END      00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
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Πίνακας 4.10.  Απόσπασµα του αρχείου sensor_v1.in 

 

Πίνακας 4.11.  Απόσπασµα του αρχείου sensor_v2.in  

 

Πίνακας 4.12.  Απόσπασµα του αρχείου sensor_v3.in 

 

Πίνακας 4.13. Απόσπασµα του αρχείου sensor_v4.in 

 

      >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   6                      [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 2 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 3 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 4 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 5 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 6 1.0e2 1.0e1 1.0e2 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
PFNAME ylika2.mat                [Material definition file, 20 chars] 
 

      >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   6                      [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 1.0e3 1.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 2 1.0e3 3.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 3 1.0e3 1.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 4 1.0e3 3.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 5 1.0e3 3.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 6 1.0e3 3.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
PFNAME ylika2.mat                [Material definition file, 20 chars] 
 

>>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   6                      [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 1.0e3 1.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 2 1.0e3 5.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 3 1.0e3 1.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 4 1.0e3 5.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 5 1.0e3 5.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 6 1.0e3 5.0e2 1.0e3 0.1 0.1 5e3 1e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
PFNAME ylika2.mat                [Material definition file, 20 chars] 
 

        >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   6                      [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 2 5.0e3 5.0e3 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 3 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 4 5.0e3 5.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 5 5.0e3 5.0e3 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 6 5.0e3 5.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
PFNAME ylika2.mat                [Material definition file, 20 chars] 
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Κεφάλαιο 5: Μελέτη της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ µε 

τη µέθοδο της προσοµοίωσης Monte-Carlo 

5.1 Εισαγωγή  

         Στο προηγούµενο Κεφάλαιο παρουσιάστηκε η διερεύνηση της δυνατότητας 

προσοµοίωσης της διάταξης XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ µε χρήση του κώδικα PENELOPE. Αφού 

έγιναν µία σειρά από παραδοχές-απλοποιήσεις της διάταξης και επιλέχθηκαν σηµαντικές 

παράµετροι της προσοµοίωσης, η προσοµοίωση της διάταξης XRF µπορούσε να περάσει στο 

στάδιο της υλοποίησης. Οπότε, στο παρόν Κεφάλαιο παρουσιάζεται η προσπάθεια που έγινε 

στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε µε σκοπό την προσοµοίωση της τεχνικής XRF, όπως αυτή 

υλοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Αρχικά, προσοµοιώνεται ένα απλό σενάριο ακτινοβόλησης ενός 

απλοποιηµένου δείγµατος, µε χρήση ορισµένων παραµέτρων που χρησιµοποιούνται κατά την 

πειραµατική διαδικασία. Επιπλέον, επιχειρείται και η ποιοτική σύγκριση φασµάτων 

προσοµοίωσης µε πραγµατικά φάσµατα φθορισµού, τα οποία ελήφθησαν µε όσο το δυνατόν 

παραπλήσιες συνθήκες στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε του ΕΠΤ-ΕΜΠ.  

 

Με την τεχνική της προσοµοίωσης ως εργαλείο, µπορούν να µελετηθούν οι επιδράσεις 

διαφόρων παραµέτρων της γεωµετρίας της διάταξης στο τελικό αποτέλεσµα, που είναι το 

συλλεγόµενο φάσµα, χωρίς να χρειάζεται να κατασκευαστεί νέα διάταξη ή να 

πραγµατοποιηθεί µεγάλος όγκος πειραµάτων. Μπορεί έτσι να µελετηθεί η επίδραση των 

διαστάσεων του κατευθυντή της δέσµης, της χρήσης φίλτρων, της αλλαγής γωνιών µεταξύ 

της δέσµης και του δείγµατος, της απόστασης δείγµατος από τον ανιχνευτή, της σύστασης 

του δείγµατος, να εξετασθεί η χρήση δευτερογενούς στόχου κλπ. Επιπλέον µπορεί να 

εξετασθεί η επίδραση  των συνθηκών λειτουργίας της διάταξης, όπως είναι η υψηλή τάση, η 

χρήση φίλτρων κλπ. Με αυτό το σκεπτικό, στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε έγιναν 

προσοµοιώσεις µε στόχο τη µελέτη µίας εκ των παραµέτρων, της επίδρασης της γωνίας 

τοποθέτησης του δείγµατος, σε σχέση µε τη δέσµη των ακτίνων-Χ. Συγκεκριµένα, 

επελέγησαν µία σειρά από γωνίες, από 25ο έως 50ο µε βήµα 5ο, µε στόχο τον ποιοτικό έλεγχο 



 139 

της επίδρασης της γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος στο συλλεγόµενο φάσµα και τον 

εντοπισµό της βέλτιστης γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος. Αρχικά, η µελέτη έγινε µόνο 

για τις γωνίες τοποθέτησης του δείγµατος 30ο και 45ο, για τις οποίες υπάρχουν διαθέσιµα και 

πειραµατικά αποτελέσµατα στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, και εποµένως µπορεί να γίνει ποιοτική σύγκριση 

µεταξύ πειραµατικών και υπολογιστικών αποτελεσµάτων. Η µελέτη αυτή έγινε για µία σειρά 

τιµών της υψηλής τάσης. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης συµφωνούν µε την τάση που 

δείχνουν τα αντίστοιχα πειραµατικά παλαιότερων ∆Ε και ∆∆ που έχουν εκπονηθεί στο ΕΠΤ- 

ΕΜΠ. Ακολούθως, έγινε προσοµοίωση για γωνίες τοποθέτησης του δείγµατος από 25ο έως 

50ο και για ορισµένη τιµή της υψηλής τάσης. Όλες οι υπόλοιπες γεωµετρικές παράµετροι 

παραµένουν όπως περιγράφηκαν στα Κεφάλαια 3 & 4.  

5.2 Προσοµοίωση ενός απλού σεναρίου ακτινοβόλησης  

         Στην παράγραφο που ακολουθεί παρουσιάζεται η προσπάθεια που έγινε στο πλαίσιο 

της παρούσας ∆Ε µε σκοπό τη δηµιουργία φασµάτων φθορισµού για ένα απλό σενάριο 

ακτινοβόλησης.  

Η παρούσα ∆Ε επικεντρώθηκε αρχικά στην προσοµοίωση ενός απλού σεναρίου 

ακτινοβόλησης, το οποίο περιλάµβανε: λειτουργία της µηχανής υπό υψηλή τάση 15kV και 

χρήση φίλτρων στον κατευθυντή της δέσµης ακτίνων-Χ (4 φίλτρα από υλικό PVC και 1 

φίλτρο από αλουµίνιο). Πρόκειται για σενάριο ακτινοβόλησης το οποίο είχε χρησιµοποιηθεί 

στα πλαίσια παλαιότερης ∆Ε (Ν. Βαλµαντώνης, 2009) [17]. Το φίλτρο αλουµινίου 

τοποθετείται για την αποκοπή των ακτίνων-Χ χαµηλής ενέργειας και τα φίλτρα PVC, τα 

οποία τοποθετούνται µετά το φίλτρο αλουµινίου, έχουν ως σκοπό την αποκοπή της πιθανής 

χαρακτηριστικής ακτινοβολίας που ενδέχεται να εκπέµπεται λόγω φθορισµού των ακτίνων-Χ 

από προσµίξεις που βρίσκονται στο φίλτρο του αλουµινίου, αλλά και τις χαρακτηριστικές 

του Al (~1.4keV). Στο πειραµατικό αυτό σενάριο το δείγµα είναι τοποθετηµένο υπό κλίση 

30ο και το ίδιο ακολουθείται και στην αναπαραγωγή του µε προσοµοίωση.   
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 5.2.1 ∆ηµιουργία των αρχείων δεδοµένων για την εκτέλεση της προσοµοίωσης  

Αρχικά, δηµιουργείται το αρχείο γεωµετρίας, το οποίο ονοµάζεται sensor_filters.geo. 

Ως βάση του παρόντος αρχείου χρησιµοποιήθηκε το αρχείο γεωµετρίας sensor_final.geo (βλ. 

§4.4.1), µε δύο διαφοροποιήσεις σε σχέση µε αυτό που χρησιµοποιήθηκε κατά τη διαδικασία 

εκτέλεσης των προσοµοιώσεων της παραγράφου 4.4.4. Η πρώτη διαφοροποίηση των δύο 

αρχείων έγκειται στην πρόσθεση των απαιτούµενων φίλτρων. Εποµένως, στο αρχείο 

γεωµετρίας που δηµιουργήθηκε για την περάτωση των προσοµοιώσεων εισήχθησαν δύο 

επιπλέον σώµατα (bodies), όπου το σώµα ‘12’ αντιστοιχεί στο φίλτρο αλουµινίου και το 

σώµα ‘13’ στα φίλτρα PVC. Οι διαστάσεις τους είναι ίσες µε αυτές που δίνονται στην 

§2.10.3. Επισηµαίνεται πως τα φίλτρα τοποθετήθηκαν,  για λόγους απλοποίησης της 

γεωµετρίας, αµέσως µετά το παράθυρο βηρυλλίου της µηχανής (στην πραγµατικότητα 

µεσολαβεί απόσταση περί τα 2cm). 

 

Η δεύτερη διαφοροποίηση των δύο αρχείων έγκειται στον ορισµό της απόστασης του 

ανιχνευτή από το δείγµα. Σε αυτό το σηµείο κρίθηκε σκόπιµο να µειωθεί η απόσταση του 

ανιχνευτή από το δείγµα στο µισό, για οικονοµία χρόνου προσοµοίωσης. Η µείωση της 

απόστασης οδήγησε σε αποτελέσµατα, σχετικά ικανοποιητικής στατιστικής µε σηµαντική 

µείωση του απαιτούµενου χρόνου προσοµοίωσης. Το αρχείο γεωµετρίας sensor_filters.geo 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.1 και απεικονίζεται µε τη βοήθεια του προγράµµατος gview2d, 

στο Σχήµα 5.1. Στο Σχήµα 5.2 φαίνεται σε µεγέθυνση η βάση του κατευθυντή δέσµης, όπου 

διακρίνονται και τα φίλτρα που τοποθετήθηκαν. 
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Σχήµα 5.1 Απεικόνιση του αρχείου γεωµετρίας sensor_filters.geo 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα  5.2 Απεικόνιση των φίλτρων της γεωµετρίας  

 

Ακολούθως, δηµιουργείται το αρχείο των υλικών, µε όνοµα ylika3.mat. Πρόκειται για 

το αρχείο υλικών ylika2.mat που δηµιουργήθηκε στην παράγραφο 4.4.2, µε την προσθήκη 

δύο επιπλέον υλικών: του PVC µε κωδικό ‘233’ και του αλουµινίου µε κωδικό ‘13’. 

Τονίζεται πως το υλικό αλουµίνιο ορίσθηκε δεύτερη φορά, διότι από αυτό το υλικό 

αποτελούνται και άλλα αντικείµενα της γεωµετρίας εκτός του φίλτρου και υπενθυµίζεται πως 

οι ενέργειες αποκοπής για κάθε υλικό της γεωµετρίας µπορούν να διαφέρουν. Κρίθηκε 

Φίλτρα PVC 

Φίλτρο αλουµινίου 

Παράθυρο Be 
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λοιπόν σκόπιµο να δηλωθεί ξανά το Al ως υλικό. Έτσι µε στόχο την αύξηση της ταχύτητας 

προσοµοίωσης, στα υλικά στα οποία δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον η συνέχιση µίας ιστορίας 

(π.χ. θωράκιση ανιχνευτή, collimator που είναι κατασκευασµένα από Al) ορίζεται υψηλό cut-

off energy ώστε να σταµατά ο κώδικας την παρακολούθηση ενός φωτόνια και να ξεκινάει 

µία καινούργια ιστορία ενός άλλου. Όµως, το φίλτρο αλουµινίου είναι ζωτικής σηµασίας 

καθώς περνάνε µέσα από αυτό όλα τα χρήσιµα φωτόνια, οπότε αποφασίσθηκε για το υλικό 

αυτό να χρησιµοποιηθούν χαµηλές τιµές για τις ενέργειες αποκοπής.  

 

Τέλος, δηµιουργείται το αρχείο εισόδου sensor_filters.in. Αρχικά, ορίζεται το φάσµα 

των ακτίνων-Χ, που στη προκειµένη περίπτωση είναι µέγιστης ενέργειας 15keV. Το φάσµα 

αυτό δηµιουργήθηκε στο Κεφάλαιο 3. Επειδή, στην προσοµοίωση που έγινε µε σκοπό τη 

δηµιουργία του φάσµατος, το ενεργειακό παράθυρο [0.11-63keV] του χρησιµοποιούµενου 

ανιχνευτή αλληλεπίδρασης χωρίστηκε σε 256 κανάλια, το φάσµα που προέκυψε 

καταγράφεται σε πολύ λίγα κανάλια. Εποµένως, καθώς το εξαγόµενο φάσµα της µηχανής 

ακτίνων-Χ εισάγεται στη συνέχεια ως εκπεµπόµενη ακτινοβολία στο αρχείο εισόδου της 

προσοµοίωσης της τεχνικής XRF, η προσοµοίωση γίνεται µε φάσµα ακτίνων-Χ εύρους 

καναλιού αρκετά µεγάλο, κάτι που οδηγεί ασαφή συµπεράσµατα. Για αυτό το λόγο, 

αποφασίστηκε να δηµιουργηθεί το φάσµα των 15 keV (βλ. Κεφάλαιο 3), µε την ενεργειακή 

περιοχή του ανιχνευτή αλληλεπίδρασης να χωρίζεται σε 1024 κανάλια. Οι υπόλοιποι 

συντελεστές που ορίζονται στο αρχείο εισόδου είναι ίδιες µε αυτές του αντίστοιχου αρχείου 

εισόδου που χρησιµοποιήθηκε κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων (βλ. §4.4.3). Η µόνη 

διαφορά µε το αρχείο εισόδου που δηµιουργήθηκε στην παράγραφο 4.4.3 είναι ο ορισµός 

των δύο (2) επιπλέον υλικών µε τις αντίστοιχες ενέργειες αποκοπής, όπως αυτές φαίνονται 

στο τµήµα του αρχείου sensor_filters.in που φαίνεται στον Πίνακα 5.2, ο οποίος παρατίθεται 

στο τέλος του κεφαλαίου. Με έντονα ψηφία ξεχωρίζουν τα επιπρόσθετα υλικά, µε ενέργεια 

αποκοπής ίση µε αυτή του υλικού 3 (παράθυρο βηρυλλίου).  

5.2.2 Αποτελέσµατα της προσοµοίωσης  

Η διαδικασία προσοµοίωσης που ακολουθήθηκε είναι η ίδια µε αυτή που περιγράφεται 

στην §4.4.4, µε το ίδιο εκτελέσιµο αρχείο main_process.exe. Προσοµοιώθηκαν 2.1·1010 

φωτόνια µε διάρκεια προσοµοίωσης περί τις 60 ώρες. Υπενθυµίζεται πως το υλικό που 
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χρησιµοποιείται ως δείγµα είναι ένα µίγµα αποτελούµενο από διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) 

µε ιχνοστοιχεία τιτανίου (Ti), µόλυβδου  (Pb), αρσενικού (As) και χαλκού (Cu). 

Επισηµαίνεται ότι, τα πραγµατικά δείγµατα που αναλύονται πειραµατικά στη διάταξη ΧRF 

του ΕΠΤ-ΕΜΠ περιέχουν αυτά τα στοιχεία µαζί µε αρκετά άλλα, σε συγκεντρώσεις πολύ 

διαφορετικές µεταξύ τους.  

 

Τα αποτελέσµατα των αρχείων εξόδου των τριών εικονικών ανιχνευτών που 

χρησιµοποιήθηκαν εισάγονται σε πρόγραµµα Excel και σχεδιάζονται τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα, τα οποία δείχνουν το φάσµα των ακτίνων-Χ που προσπίπτει στο δείγµα 

(Σχήµα 5.3), το φάσµα που προσπίπτει στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή (Σχήµα 5.4) και το 

φάσµα της ενέργειας που αποτίθεται στον ανιχνευτή (Σχήµα 5.5), δηλαδή το φάσµα της 

φθορίζουσας ακτινοβολίας που καταγράφεται από τον ανιχνευτή. Στο Σχήµα 5.5 ξεχωρίζουν 

οι χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ των ιχνοστοιχείων του δείγµατος και συνεπώς είναι δυνατός ο 

ποιοτικός προσδιορισµός των ιχνοστοιχείων του δείγµατος, που έδωσε µε την τεχνική της 

προσοµοίωσης, αυτό το φάσµα. Τα σφάλµατα που παρουσιάζεται στο γράφηµα αναφέρονται 

σε επίπεδο εµπιστοσύνης 1σ. Από τα παραπάνω Σχήµατα µπορούν  να προκύψουν και τα 

εξής σηµαντικά συµπεράσµατα, πέραν της δυνατότητας ανίχνευσης των ιχνοστοιχείων τα 

οποία υπάρχουν στο δείγµα, η οποία θα εξετασθεί στη συνέχεια: 

• Το φάσµα της ακτινοβολίας που φθάνει στον ανιχνευτή είναι πολύ ασθενέστερο από το 

φάσµα που φθάνει στο δείγµα, κάτι που φυσικά είναι αναµενόµενο αλλά γεννά 

προβληµατισµό στο κατά πόσον θα έπρεπε ο ανιχνευτής να πλησιάσει περισσότερο στο 

δείγµα. Άλλωστε όπως προκύπτει και µε τη χρήση των ανιχνευτών δόσης που 

περιγράφεται στο προηγούµενο Κεφάλαιο, η δέσµη η οποία εξέρχεται από τον 

κατευθυντή δέσµης  είναι αρκετά εστιασµένη και δεν φαίνεται να υπάρχει πρόβληµα να 

εκτεθεί ο ανιχνευτής σε απευθείας δέσµη, αν πλησιάσει περισσότερο στο δείγµα. 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι ήδη η προσοµοίωση αυτή έχει γίνει µε τον ανιχνευτή 

τοποθετηµένο στη µισή απόσταση από την πραγµατική, προκειµένου να επιτευχθεί 

καλύτερη στατιστική σε εύλογο χρόνο. 

• Το φάσµα της ακτινοβολίας που ανιχνεύεται από τον ανιχνευτή SiLi (όπως προκύπτει 

από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας) δεν παρουσιάζει σηµαντική διαφορά από το 

φάσµα της ακτινοβολίας που φτάνει στον ανιχνευτή SiLi (όπως προκύπτει από τον 
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ανιχνευτή αλληλεπίδρασης). ∆ηλαδή όσα φωτόνια φτάνουν στον ανιχνευτή 

ανιχνεύονται από αυτόν. Αυτό είναι κάτι που θα µπορούσε κανείς να αναµένει, καθώς 

φωτόνια τόσο χαµηλής ενέργειας όπως οι ακτίνες-Χ φθορισµού πραγµατοποιούν 

κυρίως φωτοηλεκτρικό φαινόµενο (βλ. §2.2.4.1) και κατά συνέπεια απορροφώνται 

πλήρως στον ανιχνευτή. 

 

Φάσµα ακτίνων-Χ που προσπίπτει στο δείγµα
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Σχήµα 5.3 Το φάσµα φθορισµού που φθάνει στο δείγµα για τάση µηχανής 15kV 
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Φάσµα φθορισµού που πρσπίπτει στον ανιχνευτή
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Σχήµα 5.4 Το φάσµα φθορισµού που φθάνει στον  ανιχνευτή για τάση µηχανής 15kV 

 

Φάσµα φθορισµού που καταγράφεται στον ανιχνευτη
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Σχήµα 5.5 Το φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή για τάση µηχανής 15kV 
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5.2.3 Ανάλυση των φασµάτων φθορισµού που προκύπτουν από την προσοµοίωση µε 

λογισµικό ανάλυσης φασµάτων φθορισµού 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζεται η προσπάθεια που έγινε στα πλαίσια της 

παρούσας ∆Ε για την αναγνώριση από το  πρόγραµµα WinQXAS, του φάσµατος φθορισµού 

που καταγράφεται στον ανιχνευτή µε την προσοµοίωση, ώστε να είναι εφικτή η ανάλυσή του 

από WinQXAS, όπως αναλύονται τα πειραµατικά φάσµατα. Το πρόγραµµα WinQXAS 

χρησιµοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ για την ανάλυση των φασµάτων που προέρχονται από 

πειράµατα ΧRF, µε σκοπό την ποιοτική και ποσοτική ανάλυση δειγµάτων που έχουν υποστεί 

φθορισµό. Θα προηγηθεί, για λόγους πληρότητας, συνοπτική παρουσίαση του προγράµµατος 

WinQXAS, που αναλυτικά έχει περιγραφεί σε προηγούµενη ∆Ε [18].  

5.2.3.1  Το λογισµικό ανάλυσης φασµάτων XRF,  WinQXAS 

Το λογισµικό ανάλυσης φασµάτων WinQXAS (Quantitative X-ray Analysis System for 

Windows), αναπτύχθηκε στην αρχική του µορφή (QXAS) υπό την αιγίδα του ΙΑΕΑ (∆ΟΑΕ) 

από οµάδα µε επικεφαλής τον καθηγητή Dr. P. Van Espen, του Πανεπιστηµίου Antwerp 

κατά την περίοδο 1987-1994. Η τελική έκδοση είναι αποτέλεσµα περαιτέρω βελτιώσεων και 

ελέγχων στα Εργαστήρια του IAEA στο Seibersdorf. Παρέχεται ελεύθερα από την 

ιστοσελίδα της ΙΑΕΑ, http://www.iaea.or.at/programmes/ripc/physics/faznic/winqxas.htm. Ο 

κώδικας είναι γραµµένος σε γλώσσα προγραµµατισµού C++ εκτός από ορισµένες 

υπορουτίνες ανάλυσης που συντάσσονται σε γλώσσα FORTRAN. Μέσα στα βασικά 

χαρακτηριστικά και δυνατότητες του προγράµµατος WinQXAS περιλαµβάνονται [18]: 

• Ανάλυση του φάσµατος µε προσαρµογή κατάλληλων µαθηµατικών συναρτήσεων που 

βασίζονται στη µη γραµµική µέθοδο των ελάχιστων τετραγώνων. Για την επίτευξη του 

στόχου αυτού υπάρχει ενσωµατωµένο στον κώδικα το πρόγραµµα AXIL (Analysis of 

X-ray spectra by Iterative Least-squares fitting) 

• ∆υνατότητα ενεργειακής βαθµονόµησης και βαθµονόµησης της διακριτικής ικανότητας 

του ανιχνευτή της διάταξης 

• Κατάστρωση µοντέλου προσαρµογής φάσµατος (model) στο οποίο γίνεται καθορισµός 

ενός µεγάλου πλήθους παραµέτρων, όπως για παράδειγµα οι πειραµατικές συνθήκες 

ακτινοβόλησης, ο τύπος του ανιχνευτή κτλ. 
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• Υπολογισµός της επιφάνειας και του σφάλµατος της φωτοκορυφής που αντιστοιχεί στο 

εκάστοτε στοιχείο, του αντίστοιχου υποστρώµατος όπως και του δείκτη ποιότητας της 

φωτοκορυφής, χ2 

• Ποσοτικές αναλύσεις δειγµάτων ύστερα από την δηµιουργία κατάλληλου µοντέλου 

• ∆υνατότητα ανάλυσης πολλαπλών φωτοκορυφών 

• Χρήση ενσωµατωµένων βιβλιοθηκών χαρακτηριστικών αιχµών για κάθε στοιχείο 

ενδιαφέροντος, µε δυνατότητα παρέµβασης 

5.2.3.2 Μετατροπή του φάσµατος της προσοµοίωσης σε φάσµα του πραγµατικού 

ανιχνευτή και ανάλυση µε το πρόγραµµα WinQXAS  

Για την εισαγωγή ενός φάσµατος φθορίζουσας ακτινοβολίας-Χ, από προσοµοίωση, στο 

πρόγραµµα WinQXAS είναι απαραίτητη η µετατροπή του σε µορφή ανάλογη µε αυτή που 

έχει ένα φάσµα το οποίο συλλέγεται από πολυκαναλικό αναλυτή συνδεδεµένο µε τον 

πραγµατικό ανιχνευτή. Κατά την προσοµοίωση, η καταγραφή φωτονίων συγκεκριµένης 

ενέργειας από έναν εικονικό ανιχνευτή πραγµατοποιείται σε ένα ενεργειακό παράθυρο. 

Αντίθετα, στον πραγµατικό ανιχνευτή παράγεται φωτοκορυφή της οποίας το κεντροειδές 

ορίζει την ενέργεια που αποτίθεται, το πλάτος της αντιστοιχεί στη διακριτική ικανότητα του 

ανιχνευτή και η επιφάνειά της στο πλήθος των φωτονίων που αποθέτουν το συγκεκριµένο 

ποσό ενέργειας στον ανιχνευτή. Για την µετατροπή είναι λοιπόν απαραίτητο να ληφθεί 

υπόψη η πεπερασµένη διακριτική ικανότητα του πραγµατικού ανιχνευτή. 

 Η µετατροπή των ενεργειακών φασµάτων αποτιθέµενης ενέργειας των αντίστοιχων 

εικονικών ανιχνευτών του προγράµµατος PENELOPE σε «ρεαλιστικά» φάσµατα 

πραγµατοποιείται µε το πρόγραµµα trspec. Το πρόγραµµα αυτό, είναι γραµµένο σε γλώσσα 

προγραµµατισµού FORTRAN και  αναπτύχθηκε στα πλαίσια της υπό εκπόνηση ∆∆ [Κ. 

Καρφόπουλος] για αντίστοιχα φάσµατα γ-φασµατοσκοπίας. Εφαρµογή αυτού του 

προγράµµατος στα φάσµατα της προσοµοίωσης τα µετατρέπει σε «ρεαλιστικά» φάσµατα 

δηλαδή σε συγκρίσιµα µε τα αντίστοιχα από πειραµατική διαδικασία φάσµατα.    

Με την εκτέλεση του προγράµµατος trspec το περιεχόµενο κάθε καναλιού του 

υπολογιστικού φάσµατος, αρχικά µετατρέπεται σε πλήθος φωτονίων που αποθέτουν ενέργεια 

εντός των ορίων του ενεργειακού παραθύρου (counts) και εν συνεχεία, η πληροφορία αυτή 

κατανέµεται στα γειτονικά ενεργειακά παράθυρα υπό κανονική κατανοµή. Το περιεχόµενο 
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κάθε ενεργειακού παραθύρου διαµορφώνεται τελικά µε την υπέρθεση των κανονικών 

κατανοµών των γειτονικών ενεργειακών παραθύρων του φάσµατος. 

Για την εκτέλεση του προγράµµατος απαιτείται το αρχείο αποτελεσµάτων του 

εικονικού ανιχνευτή pm_spc_enddet_1.dat καθώς και δεδοµένα του προσοµοιούµενου 

προβλήµατος που αφορούν στο πλήθος των ιστοριών που προσοµοιώθηκαν, στο εύρος 

ηµίσεως ύψους (fwhm) του πραγµατικού ανιχνευτή και τέλος στην ελάχιστη ενέργεια του 

φάσµατος προσοµοίωσης, σε keV. Μετά την εκτέλεση του προγράµµατος, λαµβάνεται 

αρχείο εξόδου στο οποίο καταγράφεται το περιεχόµενο του κάθε ενεργειακού καναλιού όπως 

προκύπτει από την υπέρθεση των κανονικών κατανοµών που αντιστοιχούν σε όλα τα 

ενεργειακά κανάλια του φάσµατος. 

Σηµειώνεται ότι το πρόγραµµα trspec χρησιµοποιεί σταθερή τιµή για το µέγεθος εύρος 

ηµίσεως ύψους του ανιχνευτή που προσοµοιώνει. Για τις ανάγκες της παρούσας ∆Ε 

χρησιµοποιήθηκε η τιµή 0.180 keV. Στο Σχήµα 5.6 παρουσιάζεται γραφική απεικόνιση ενός 

ρεαλιστικού φάσµατος το οποίο έχει παραχθεί µε το πρόγραµµα trspec. Αφορά σε φάσµα 

φθορισµού που ανιχνεύεται από τον εικονικό ανιχνευτή κατά την προσοµοίωση της διάταξης 

XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ, για τάση λειτουργίας µηχανής 15kV. 

Ρεαλιστικό φάσµα φθορισµού που ανιχνεύεται-Τάση µηχανής 15kV
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Σχήµα 5.6 Το «ρεαλιστικό» φάσµα φθορισµού που ανιχνεύεται από τον ανιχνευτή της διάταξης-Τάση 

λειτουργίας µηχανής 15kV 
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Στη συνέχεια γίνεται κατάλληλη τροποποίηση του παραγόµενου «ρεαλιστικού» 

φάσµατος ώστε να γίνει φάσµα της µορφής ΙΑΕΑ spectrum (*.spe) και εν συνεχεία το 

προκύπτον φάσµα εισάγεται στο πρόγραµµα WinQXAS [18]. Τέλος, πραγµατοποιείται η 

ενεργειακή βαθµονόµηση και η βαθµονόµηση fwhm µέσω του προγράµµατος WinQXAS 

[18], καθώς είναι γνωστή η σύσταση του δείγµατος και εποµένως οι ενέργειες στις οποίες 

αναµένεται να υπάρχουν χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ. Στο Σχήµα 5.7 φαίνεται το 

«ρεαλιστικό» φάσµα, το οποίο έχει προκύψει από την προσοµοίωση, µετά τη µετατροπή του 

σε «ρεαλιστικό» και την εισαγωγή του στο πρόγραµµα WinQXAS. 

 

 
Σχήµα 5.7  Απεικόνιση του «ρεαλιστικού» φάσµατος µε χρήση του προγράµµατος WinQXAS 

 

5.2.4 Σχολιασµός των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης  

Στην παράγραφο που ακολουθεί σχολιάζεται το «ρεαλιστικό» φάσµα που 

δηµιουργήθηκε στα πλαίσια της παρούσας ∆Ε (βλ. Σχήµα 5.6 & Σχήµα 5.7). Γενικά, το 

φάσµα που προέκυψε από την προσοµοίωση έχει τη µορφή που αναµενόταν, βάσει των 

φασµάτων φθορισµού που έχουν δηµιουργηθεί πειραµατικά στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Ειδικά στην 

περιοχή χαµηλών ενεργειών, η χρήση των φίλτρων έχει ως αποτέλεσµα την αποκοπή του 

υποστρώµατος, όπως ακριβώς συµβαίνει και στα πειραµατικά φάσµατα. Πιο αναλυτικά, 
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βάσει της σύστασης του δείγµατος, πράγµατι φαίνονται οι φωτοκορυφές των στοιχείων που 

έχουν εισαχθεί στο υλικό που αντιπροσωπεύει το δείγµα και είναι: 

• Φωτοκορυφή στα 2.97 keV (πολύ ασθενής), η οποία οφείλεται στις χαρακτηριστικές 

ενέργειες L του µολυβδαινίου (Mo) 

• Φωτοκορυφές στα 8.06 & 8.92 keV, οι οποίες αποτελούν τις χαρακτηριστικές Κα και 

Κβ ακτίνες-Χ του χαλκού (Cu) (Kα1 @ 8.047 και Κα2 @ 8.027 keV / Κβ1 @ 8.904 και 

Κβ2 @ 8.976 keV)  

• Φωτοκορυφές στα 10.5 & 11.7 keV, οι οποίες αποτελούν τις χαρακτηριστικές Κα και 

Κβ ακτίνες-Χ του αρσενικού (As) (Kα1 @ 10.543 και Κα2 @ 10.507 keV / Κβ1 @ 11.725 

και Κβ2 @ 11.863 keV)  

• Φωτοκορυφές στα 10.5, 12.6 keV, οι οποίες αποτελούν τις χαρακτηριστικές Lα, Lβ και 

Lγ ακτίνες-Χ του µόλυβδου (Pb) αντίστοιχα (Lα1 @ 10.448 και Lα2 @ 10.549 keV / Lβ1 

@ 12.611 και Lβ2 @ 12.620 keV)  

 

Τονίζεται, πως η φωτοκορυφή που παρατηρείται στην ενέργεια 10.5keV, αποτελεί 

φωτοκορυφή αλληλοεπικάλυψης του αρσενικού (Κα) και του µόλυβδου (Lα). Αυτό που έχει 

ενδιαφέρον είναι ότι στο φάσµα της προσοµοίωσης δεν εµφανίζεται η φωτοκορυφή του 

τιτανίου (Κα @ 4.5keV και Kβ @ 4.9keV), παρόλο που ως υλικό έχει περιληφθεί κατά την 

περιγραφή του υλικού του δείγµατος. Η απουσία των αιχµών του τιτανίου δεν µπόρεσε να 

ερµηνευθεί στα πλαίσια της ∆Ε. 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω προκύπτει πως η ακολουθούµενη διαδικασία 

προσοµοίωσης  του φθορισµού ενός απλού δείγµατος µε ακτίνες-Χ, κάτω από ένα 

ρεαλιστικό σενάριο ακτινοβόλησης, όπως αυτά που χρησιµοποιούνται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ είναι 

δυνατή και µπορεί να λειτουργήσει πιλοτικά για την προσοµοίωση πιο πολύπλοκων 

δειγµάτων αλλά και µελέτη γεωµετρικών χαρακτηριστικών της διάταξης.   
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5.3 Ανάλυση πραγµατικού δείγµατος µε προσοµοίωση και σύγκριση µε 

πειραµατικά αποτελέσµατα 

Στις παραγράφους που ακολουθούν, περιγράφεται και αναλύεται η διαδικασία της 

προσοµοίωσης της τεχνικής XRF, µε βάση ένα πραγµατικό δείγµα (δείγµα αναφοράς από 

λιγνιτική ιπτάµενη τέφρα (NIST Fly ash 1633b, βλ. Παράρτηµα IV). Τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης συγκρίνονται µε αποτελέσµατα πειράµατος που διεξήχθει στα πλαίσια της 

∆Ε, µε συνθήκες όσο το δυνατόν πιο κοντά σε αυτές της προσοµοίωσης. Τονίζεται, πως και 

στα πλαίσια αυτής της εφαρµογής έγιναν ορισµένες παραδοχές µε σκοπό τη βελτίωση της 

στατιστικής των αποτελεσµάτων σε εύλογο χρονικό διάστηµα. Σκοπός της παρούσας 

παραγράφου είναι η εξαγωγή συµπερασµάτων όσων αφορά στην προσοµοίωση της τεχνικής 

XRF, σε σχέση µε αντίστοιχα πειράµατα για την ανάλυση πραγµατικών δειγµάτων.  

Αποφασίσθηκε, η προσοµοίωση να πραγµατοποιηθεί µε φάσµα µηχανής ακτίνων-Χ 

τάσης 30kV, µε 4 φίλτρα από υλικό PVC, συνολικού πάχους 0.04cm στον κατευθυντή της 

δέσµης ακτίνων-Χ. Τα φίλτρα αλουµινίου παραλήφθηκαν, καθώς καθιστούν πολύ αργή την 

προσοµοίωση. Με αυτό τον τρόπο τα αποτελέσµατα προκύπτουν σε συντοµότερο χρόνο, αν 

και ακόµα και σε αυτή την περίπτωση η προσοµοίωση της τεχνικής XRF είναι αρκετά 

χρονοβόρα.  

5.3.1 ∆ηµιουργία υπολογιστικού φάσµατος προσοµοίωσης  

Στις παραγράφους που ακολουθούν περιγράφεται η διαδικασία της προσοµοίωσης που 

ακολουθήθηκε, µε σκοπό την εξαγωγή ενός υπολογιστικού φάσµατος φθορισµού. Αρχικά, 

περιγράφεται η διαδικασία δηµιουργίας των αρχείων δεδοµένων (αρχείο γεωµετρίας, υλικού 

και εισόδου) του προγράµµατος και αναφέρονται οι παραδοχές που έγιναν. Στη συνέχεια 

δίνονται τα εξαγόµενα από την προσοµοίωση αποτελέσµατα καθώς και τα συµπεράσµατα 

που προκύπτουν από αυτά.  

5.3.1.1 ∆ηµιουργία των αρχείων δεδοµένων της προσοµοίωσης 

Σε αυτή την παράγραφο περιγράφεται η δηµιουργία των αρχείων δεδοµένων του 

προγράµµατος PENELOPE. Αρχικά, δηµιουργείται το αρχείο γεωµετρίας, στο οποίο 

περιγράφεται η γεωµετρία του επιλυόµενου προβλήµατος. Το αρχείο γεωµετρίας λαµβάνει 
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την ονοµασία sensor_filters2.geo, ως συνέχεια του αρχείου γεωµετρίας που δηµιουργήθηκε 

στην §5.2.1. Η διαφοροποίηση σε σχέση µε το αρχείο sensor_filters.geo (βλ. §5.2.1) έγκειται 

στο γεγονός πως αφαιρείται το σώµα της γεωµετρίας που αντιστοιχεί το φίλτρο του 

αλουµινίου. Το υπόλοιπο αρχείο είναι ίδιο µε το προϋπάρχον, όπως επίσης και η απόσταση 

ανιχνευτή-δείγµατος που και εδώ τοποθετείται στο µισό της πραγµατική – αποτελώντας και 

τη σηµαντικότερη παραδοχή της εφαρµογής αυτής. Η µείωση της απόστασης οδήγησε σε 

αποτελέσµατα, σχετικά ικανοποιητικής στατιστικής µε σηµαντική µείωση του απαιτούµενου 

χρόνου προσοµοίωσης.  

Ακολούθως, δηµιουργείται το αρχείο υλικού ylika4.mat. Το αρχείο υλικού προκύπτει 

από την ενοποίηση των επιµέρους αρχείων υλικού που έχουν δηµιουργηθεί σε προηγούµενα 

στάδια της παρούσης ∆Ε. Αυτά είναι τα αρχεία υλικού aluminum.mat, beryllium.mat, 

air.mat, plexiglass.mat & PVC.mat. Το αρχείο υλικού που αντιστοιχεί στο δείγµα 

προσοµοίωσης ονοµάστηκε CNFA21.mat, το οποίο δεν υπάρχει στη βάση δεδοµένων του 

προγράµµατος (βλ. Παράρτηµα ΙΙ) και δηµιουργήθηκε βάσει της ποσοτικής ανάλυσης του 

δείγµατος  αναφοράς CNFA21 από ιπτάµενη τέφρα που παρασκευάσθηκε στο πλαίσιο της 

∆∆ [ Ρούνη Π., 2008].  

Το δείγµα αναφοράς CNFA21 αποτελείται από το υλικό αναφοράς (CRM) λιγνιτικής 

Ιπτάµενης Τέφρας (NIST Fly Αsh 1633b) σε ποσοστό 76% µε προσθήκη κυτταρίνης σε 

ποσοστό (24%) ως συνδετικό υλικό. Η δηµιουργία του παραπάνω υλικού βασίστηκε στην 

κατά µάζα σύσταση (% w/w) των στοιχείων από τα οποία αποτελείται (βλ. Παράρτηµα IV). 

Τονίζεται πως, τα περισσότερα στοιχεία στο δείγµα εµφανίζονται µε τη µορφή οξειδίων και 

για αυτό το λόγο υπολογίζεται και η κατά µάζα σύσταση του οξυγόνου. Η κυτταρίνη 

εισάγεται ως κατά µάζα σύσταση των στοιχείων από τα οποία αποτελείται. Η κυτταρίνη 

(cellulose) είναι οργανική ένωση µε χηµικό τύπο C6H10O5 [22]. Η µάζα του υλικού είναι 

12.9761g και η πυκνότητα του υλικού είναι 1.635g/cm3 [16].  Παρακάτω δίνεται ο Πίνακας 

5.3, στον οποίο φαίνονται τα σηµαντικότερα στοιχεία και ιχνοστοιχεία από τα οποία 

αποτελείται το υλικό CNFA21, όπως προκύπτει από το πιστοποιητικό του υλικού, τα οποία 

ελήφθησαν υπόψη κατά την προσοµοίωση. Στον Πίνακα δεν περιλαµβάνεται το οξυγόνο. 

Στο Παράρτηµα ΙV παρατίθεται πλήρης κατάλογος των στοιχείων & ιχνοστοιχείων του 

δείγµατος. 
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Πίνακας 5.3 Ποσοτική ανάλυση του δείγµατος αναφοράς CNFA21 

Στοιχείο Μάζα(mg)  
Σφάλµα (mg)          

(σε επίπεδο 95%) 
  

Στοιχείο Μάζα(mg)  
Σφάλµα (mg)                  

(σε επίπεδο 95%) 

Al 1472.2 26.4   As 1.332 0.0254 

Ca 147.7 0.6   Cr 1.939 0.0460 

Fe 761.0 22.5   Cu 1.103 0.0254 

Mg 47.1 0.8   Pb 0.667 0.0108 

K 190.7 2.9   Mn 1.289 0.0166 

Si 2251.8 7.8   Ni 1.180 0.0176 

Na 19.7 0.3   Sr 10.183 0.1369 

S 20.3 0.1   V 2.893 0.0352 

Ti 77.4 1.4         

Με βάση τα παραπάνω στοιχεία του πίνακα 5.3, προσοµοιώνεται το υλικό που 

αντιστοιχεί στο υλικό του δείγµατος µε τον τρόπο που έχει αναλυτικά περιγραφεί στην 

παράγραφο 4.4.2. Τα αρχεία των επιµέρους υλικών ενοποιούνται και δηµιουργείται το αρχείο 

υλικού της αυτής προσοµοίωσης µε ονοµασία ylika4.mat. Τέλος, δηµιουργείται τα αρχείο 

εισόδου µε ονοµασία sensor.in. Στο αρχείο εισόδου εισάγεται το υπολογιστικό φάσµα 

µηχανής ακτίνων-Χ µέγιστης ενέργειας 30keV, το οποίο δηµιουργήθηκε στο Κεφάλαιο 3. 

Ακολούθως, καταγράφεται ο αριθµός των υλικών (7) και στη συνέχεια αναγράφονται οι 

αντίστοιχες των υλικών ενέργειες αποκοπής, οι οποίες είναι ίσες µε αυτές που επιλέχθηκαν 

κατά τη διερεύνησης τους στην §4.4.2. Εν συνεχεία ορίζονται τα αρχεία υλικών και 

γεωµετρίας (µε ονοµασίες sensor_filters2.geo & ylika4.mat αντιστοίχως). Όπως στη 

διαδικασία των προηγουµένων προσοµοιώσεων της τεχνικής XRF, ορίζονται τρεις (3) 

εικονικοί ανιχνευτές, δύο (2) ανιχνευτές  αλληλεπίδρασης  και ένας (1) ανιχνευτής 

αποτιθέµενης ενέργειας. Ο ένας ανιχνευτής αλληλεπίδρασης αντιστοιχεί στο σώµα της 

γεωµετρίας που αντιστοιχεί στο δείγµα, ώστε να ελέγχεται το φάσµα που φτάνει στο δείγµα, 

ο δεύτερος ανιχνευτής αλληλεπίδρασης και ο ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας 

αντιστοιχούν στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή SiLi της διάταξης XRF, ώστε να υπολογίζεται, 

τόσο το φάσµα των φωτονίων που εισέρχονται στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή, όσο και το 

φάσµα της αποτιθέµενης στον ανιχνευτή ενέργειας.  

5.3.1.2 Αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

Η προσοµοίωση εκτελείται µε το εκτελέσιµο πρόγραµµα main_process.exe, όπως και οι 

προηγούµενες προσοµοιώσεις (βλ.§4.4.2 και §5.2.2). Συνολικά, προσοµοιώθηκαν 1.158·1010 
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φωτόνια και η προσοµοίωση διήρκησε 94 ώρες. Στο Σχήµα 5.8 φαίνεται το φάσµα 

φθορισµού όπως αυτό προκύπτει από τα αποτελέσµατα του αρχείου εξόδου του ανιχνευτή 

αποτιθέµενης ενέργειας. Στο Σχήµα 5.9, φαίνεται το «ρεαλιστικό» φάσµα που προέκυψε από 

τη µετατροπή του αρχικού φάσµατος  µε το πρόγραµµα trspec, ώστε να λαµβάνεται υπόψη η 

διακριτική ικανότητα του πραγµατικού ανιχνευτή (βλ. §5.2.3.1). Επισηµαίνεται, πως ο 

άξονας των τεταγµένων είναι σε λογαριθµική κλίµακα µε σκοπό να γίνονται οπτικά 

αντιληπτές όσο το δυνατόν περισσότερες φωτοκορυφές.  

 
Όπως γίνεται αντιληπτό παρατηρώντας το διάγραµµα του Σχήµατος 5.9, η 

προσοµοίωση της τεχνικής XRF οδηγεί σε ασφαλή συµπεράσµατα όσων αφορά την ποιοτική 

σύσταση του δείγµατος, στο οποίο ανιχνεύονται τα περισσότερα από τα ιχνοστοιχεία που 

υπάρχουν στο δείγµα. Βέβαια, δεν αναµενόταν να φανούν οι φωτοκορυφές όλων των 

στοιχείων που περιέχονται στο δείγµα, καθώς σε πολλές περιπτώσεις υπάρχουν επικαλύψεις 

από γειτονικές φωτοκορυφές, οπότε θα χρειαζόταν ειδικό λογισµικό για την ανάλυσή τους. 

Μία άλλη περίπτωση στοιχείων ή ιχνοστοιχείων που δεν ανιχνεύονται είναι τα Si και Al τα 

οποία εκπέµπουν ακτίνες-Χ πολύ χαµηλής ενέργειας οι οποίες δεν είναι δυνατόν να 

ανιχνευθούν µε την υπόψη διάταξη.  Στο Σχήµα 5.9 διακρίνονται οι φωτοκορυφές των 

περισσότερων στοιχείων και ιχνοστοιχείων που περιέχονται στο δείγµα. Προφανώς και δεν 

ανιχνεύονται όλες οι πιθανές φωτοκορυφές καθώς επιλέχθηκε µία συγκεκριµένη τάση 

µηχανής. Για την ακρίβεια ανιχνεύονται οι εξής φωτοκορυφές: 

• Φωτοκορυφή στα 3.70keV, η οποία αποτελεί τη χαρακτηριστική του ασβεστίου (Ca) 

(Κα1 @ 3.691 και Κα2 @ 3.688keV)  

• Φωτοκορυφή στα 4.50keV, η οποία αποτελεί τη χαρακτηριστική του τιτανίου (Ti)  

(Κβ1 @ 4.510keV) 

• Φωτοκορυφή στα 6.43keV η οποία αποτελείται από τις χαρακτηριστικές του σιδήρου 

(Fe) (Κα1 @ 6.403keV) και του µαγγανίου (Mn)  (Κβ1 @ 6.490keV) 

• Φωτοκορυφή στα 7.02keV, που αποτελεί τη χαρακτηριστική του σιδήρου (Fe)  

(Κβ1 @ 7.057keV) 

• Φωτοκορυφή στα 7.97keV, η οποία είναι η χαρακτηριστική του χαλκού (Cu)  

(Κα1 @ 8.047 και Κα2 @ 8.027keV) 
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• Φωτοκορυφή στα 10.45keV, η οποία είναι φωτοκορυφή αλληλοεπικάλυψης του 

µόλυβδου (Pb) (Lα1 @ 10.549 και Lα2 @ 10.448) και του αρσενικού (As) (Κα1 @ 

10.543και Κα1 @ 10.507keV) 

• Φωτοκορυφή στα 12.80keV, η οποία είναι η χαρακτηριστική του µόλυβδου (Pb)  

(Lβ1 @ 12.620 και Lβ2 @ 12.611keV) 

• Φωτοκορυφές στα 14.01 και 15.67 keV, που αντιστοιχεί στη χαρακτηριστική του 

στροδίου (Sr) (Κα1 @ 14.164 και Κα2 @ 14.097keV / Κβ1 @ 16.083 και  

Κβ2 @ 15.834keV) 

• Φωτοκορυφές στα 17.5 και 19.7 keV, οι οποίες οφείλονται στις ακτίνες-Χ του 

µολυβδαινίου (Mo) που φθάνουν µε ελαστικές κρούσεις στον ανιχνευτή µε 

χαρακτηριστικές ενέργειες Κα1 @ 17.478,  Κα2  @ 17.373 keV, Κβ1 @ 19.607 και  

Κβ2 @ 19.964 keV) 

•  Φωτοκορυφές στα 17.0 και 19.2 keV, οι οποίες οφείλονται στις παραπάνω ακτίνες-Χ 

του µολυβδαινίου (Mo) που όµως φθάνουν στον ανιχνευτή µε ανελαστικές κρούσεις 
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Σχήµα 5.8 Το φάσµα φθορισµού των ακτίνων-Χ όπως προκύπτει από την προσοµοίωση για τάση µηχανής 

30kV 
 

Υπολογιστικό φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή  –  

Τάση λειτουργίας µηχανής 30 kV 
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Υπολογσιτικό φάσµα φθορισµού - Τάση λειτουργίας 30 keV
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Σχήµα 5.9 Το «ρεαλιστικό» φάσµα φθορισµού του υλικού CNFA21 για τάση µηχανής 30kV 

 

5.3.2 Πειραµατική διαδικασία τεχνικής XRF 

Στην παράγραφο αυτή περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε µε σκοπό την 

προσοµοίωση φάσµατος XRF όσο το δυνατόν πιο κοντά σε αντίστοιχο πειραµατικό φάσµα 

όπως αυτό προκύπτει από ακτινοβόληση πραγµατικού δείγµατος.   Αρχικά, περιγράφεται η 

πειραµατική λήψη του φάσµατος και στη συνέχεια δίνονται τα αποτελέσµατα του 

πειράµατος µε σκοπό την σύγκρισή τους µε αυτά που προέκυψαν από την προσοµοίωση. 

5.3.2.1 Πειραµατική διαδικασία 

Το εν λόγω πείραµα πραγµατοποιήθηκε στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, στο θάλαµο που βρίσκεται η 

διάταξη XRF (υπόγειο κτηρίου ‘Κ’). Αρχικά, τοποθετήθηκαν τέσσερα (4) φίλτρα PVC 

συνολικού πάχους 0.04cm στην ειδική εσοχή του κατευθυντή δέσµης. Ακολούθως, 

τοποθετήθηκε ο κατευθυντής δέσµης στην έξοδο (παράθυρο) της µηχανής ακτίνων-Χ. Στη 

συνέχεια, τοποθετήθηκε στην ειδική βάση συγκράτησης του δείγµατος, το δείγµα αναφοράς 

CNFA21. Τέλος, τέθηκε σε λειτουργία η µηχανή αφού πρώτα επιλέχθηκε το σενάριο 

ακτινοβόλησης µε τάση 30kV (ένταση ρεύµατος µεταξύ ανόδου και καθόδου 20µΑ). Ως 

Υπολογιστικό φάσµα φθορισµού – Τάση λειτουργίας 30 kV 
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χρόνος ακτινοβόλησης επιλέχθηκε κατά το σύνηθες σε αυτές τις αναλύσεις 1000 

δευτερόλεπτα (s).  

5.3.2.2 Αποτελέσµατα πειράµατος 

Μετά το πέρας των 1000s τα αποτελέσµατα του πειράµατος αναπαρίστανται γραφικά 

µε τη βοήθεια του προγράµµατος Excel στο Σχήµα 5.10 που ακολουθεί. Για λόγους 

σύγκρισης µε το υπολογιστικό, το πειραµατικό φάσµα αναπαρίσταται σε διάγραµµα µε 

λογαριθµική κλίµακα στον άξονα των τεταγµένων. Παρατηρώντας το Σχήµα 5.10, γίνεται 

αντιληπτό πως δεν καταγράφεται καµία κρούση στην ενεργειακή περιοχή 0-2keV, λόγω 

σχετικής επιλογής που έχει γίνει στο λογισµικό συλλογής του φάσµατος να µην γίνεται 

καταγραφή στα 30 πρώτα κανάλια. 

Πειραµατικό φάσµα φθορισµού-Τάση λειτουργίας 30kV
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Σχήµα 5.10 Το πειραµατικό φάσµα φθορισµού του υλικού CNFA21-Τάση µηχανής 30kV 

 
Παρατηρώντας και συγκρίνοντας τα Σχήµατα 5.9 & 5.10 διαπιστώνεται ότι εν γένει οι 

φωτοκορυφές οι οποίες αναλύονται είναι στις περισσότερες περιπτώσεις οι ίδιες, αν και δεν 

πρέπει να παραβλέπεται το γεγονός ότι στην προσοµοίωση δεν έχουν περιληφθεί όλα τα 

ιχνοστοιχεία του δείγµατος. Καθώς δεν είναι και τόσο εύκολη η σύγκριση των δύο 

πολύπλοκων φασµάτων, αποφασίστηκε η εισαγωγή τους σε κατάλληλο πρόγραµµα 

ανάλυσης φασµάτων φθορισµού, όπου παρέχεται µεγαλύτερη ευκολία σύγκρισης των 

φασµάτων. 

Πειραµατικό φάσµα φθορισµού – Τάση λειτουργίας µηχανής 30 kV 
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5.3.3 Ανάλυση του «ρεαλιστικού» και του πειραµατικού φάσµατος µε το πρόγραµµα 

WinQXAS 

Κατά τη διάρκεια εκπόνησης της παρούσας ∆Ε έγινε σχολαστική προσπάθεια, µε στόχο 

την εισαγωγή των «ρεαλιστικών» φασµάτων φθορισµού που προέκυψαν από προσοµοίωση 

στο πρόγραµµα WinQXAS. Αυτή η προσπάθεια έγινε µε γνώµονα την επίτευξη άµεσης 

σύγκρισης των φασµάτων της προσοµοίωσης µε αυτά που προκύπτουν πειραµατικά. 

Επισηµαίνεται ότι το πρόγραµµα WinQXAS έχει τη δυνατότητα ανάλυσης πολλαπλών 

φωτοκορυφών και προσδιορισµού ιχνοστοιχείων τα οποία δύσκολα µπορούν να εντοπισθούν 

αλλιώς. Η πλήρης διαδικασία έχει αναλυτικά περιγραφεί στην §5.2.3 Στα Σχήµατα 5.11 & 

5.12 που ακολουθούν φαίνονται σε (α) γραµµική και (β) λογαριθµική κλίµακα οι εικόνες των 

φασµάτων, όπως αυτές λαµβάνονται από το λογισµικό WinQXAS για το «ρεαλιστικό» 

φάσµα προσοµοίωσης και το πειραµατικό φάσµα αντίστοιχα. 

5.3.4 Συµπεράσµατα που προκύπτουν από τη σύγκριση πειραµατικού φάσµατος και 

φάσµατος προσοµοίωσης  

Στην παράγραφο αυτή καταγράφονται όλα τα συµπεράσµατα που εξάγονται από τη 

µελέτη των φασµάτων φθορισµού που προκύπτουν πειραµατική και µέσω προσοµοίωσης. 

Ποιοτικά τα  δύο φάσµατα (Σχήµα 5.11 & 5.12) έχουν την ίδια εν γένει µορφή. ∆ηλαδή, και 

στα δύο φάσµατα είναι ευδιάκριτες οι φωτοκορυφές των στοιχείων που εµπεριέχονται στο 

δείγµα. Ειδικότερα, οι φωτοκορυφές του σιδήρου (Fe), και του στροντίου (Sr) που 

βρίσκονται σε σχετικά υψηλή συγκέντρωση στο δείγµα, αλλά και του τιτανίου (Ti), του 

χαλκού (Cu), το βαναδίου (V) και του χρωµίου (Cr). Για άλλα ιχνοστοιχεία, όπως ο 

µόλυβδος (Pb) και το αρσενικό (As) υπάρχει δυσκολία στην ανάλυση των πολλαπλών 

φωτοκορυφών που ανιχνεύονται στο φάσµα.  
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Σχήµα 5.11 Το «ρεαλιστικό» φάσµα φθορισµού σε (α) γραµµική κλίµακα και (β) λογαριθµική κλίµακα 

 

 
Σχήµα 5.12 Το πειραµατικό φάσµα φθορισµού σε γραµµική (α) και λογαριθµική (β) κλίµακα  
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∆ιαφορά παρουσιάζεται µεταξύ των δύο φασµάτων κυρίως ως προς το συνεχές 

υπόστρωµα στην περιοχή χαµηλών ενεργειών. Η διαφορά αυτή φαίνεται έντονα σε 

λογαριθµική κλίµακα. Πάντως, πρέπει να επισηµανθεί ότι κατά την προσοµοίωση δεν 

περιελήφθησαν στο υλικό του δείγµατος όλα τα στοιχεία και ιχνοστοιχεία του δείγµατος, 

παρά µόνο τα σηµαντικότερα. Προφανώς, για το πειραµατικό φάσµα τα ιχνοστοιχεία τα 

οποία δεν περιελήφθησαν στην προσοµοίωση εκπέµπουν και τις δικές τους χαρακτηριστικές 

οι οποίες ανιχνεύονται από τον ανιχνευτή. Το µεγάλο πλήθος των χαρακτηριστικών από τα 

ιχνοστοιχεία αυτά, οι οποίες είναι παραπλήσιας ενέργειας και δεν µπορούν να διακριθούν 

από τον ανιχνευτή, έχει ως συνέπεια τη δηµιουργία «συνεχούς» συνιστώσας, η οποία 

διαπιστώνεται µεν στο πειραµατικό φάσµα, αλλά όχι στο φάσµα που προκύπτει από την 

προσοµοίωση.  Προκύπτει έτσι το σηµαντικό συµπέρασµα ότι πρέπει να γίνεται όσο το 

δυνατόν λεπτοµερέστερη περιγραφή του υλικού του δείγµατος κατά την προσοµοίωση.  

Αν και το φάσµα που λήφθηκε µε την προσοµοίωση παρουσιάζει την ίδια µορφή µε το 

πειραµατικό, δηλαδή πρόκειται για φάσµατα ποιοτικά συγκρίσιµα, εντούτοις τα φάσµατα 

διαφέρουν ποσοτικά, κάτι που σηµαίνει πως καταγράφεται διαφορετικός αριθµός κρούσεων 

στο ίδιο κανάλι. Αυτό είναι φυσικό, καθώς τα mA·s του πειράµατος δεν είναι ίσα µε το 

πλήθος των ιστοριών ηλεκτρονίων που προσοµοιώθηκαν. Στα πλαίσια της ∆Ε έγινε 

προσπάθεια να γίνει αναγωγή των δύο φασµάτων στις ίδιες συνθήκες, δηλαδή το πλήθος των 

ιστοριών που προσοµοιώθηκαν να αντιστοιχεί στα mA·s του πειράµατος, αλλά και πάλι 

υπήρχε µεγάλη διαφορά – κατά τάξεις µεγέθους – µεταξύ των ποσοτικών αποτελεσµάτων 

προσοµοίωσης και πειράµατος. Αυτό αποδίδεται σε µία σειρά από λόγους: 

i. Κατά την προσοµοίωση η απόσταση του ανιχνευτή από το δείγµα ήταν η µισή της 

πραγµατικής για λόγους επιτάχυνσης της διαδικασίας προσοµοίωσης. 

ii. Κατά την προσοµοίωση δεν ελήφθη υπόψη το deal layer του ανιχνευτή, καθώς και τις 

µεταλλικής επαφής από χρυσό, τα οποία δεν ήταν γνωστά. Για τις χαµηλές ενέργειες 

των ακτίνων-Χ, τα πάχη αυτά, όσο µικρά και αν είναι, µπορεί να είναι καθοριστικά. 

Επιπλέον, είναι εξαιρετικά δύσκολο να προσδιορισθεί πειραµατικά αυτό το πάχος µε 

φωτόνια τόσο χαµηλών ενεργειών. 

iii. Κατά την προσοµοίωση δεν ελήφθη υπόψη το λεπτό φύλλο από συνθετικό υλικό που 

προστατεύει τον ανιχνευτή από ρύπανση, καθώς και ο πλέγµα που έχει κατασκευαστή 

για µηχανική προστασία. 
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iv. Κατά την προσοµοίωση έγινε η παραδοχή ότι όλο το ρεύµα προσπίπτει ακριβώς πάνω 

στο focal spot της ανόδου, κάτι το οποίο δεν είναι βέβαιο. 

v. Κατά την προσπάθεια αναγωγής των mA·s σε ιστορίες προσοµοίωσης θεωρήθηκε ότι η 

ένδειξη του ρεύµατος της µηχανής (µΑ) ήταν ακριβής. 

vi. Κατά την προσοµοίωση θεωρήθηκε ότι το πάχος παραθύρου του βηρυλλίου, τόσο της 

µηχανής ακτίνων-Χ , όσο και του ανιχνευτή είχαν ακριβώς στις ονοµαστικές τιµές 

τους.   

vii. Κατά την προσοµοίωση, το υλικό του δείγµατος δεν ήταν µε ακρίβεια γνωστό και για 

το λόγο αυτό θεωρήθηκε ότι πολλά από τα στοιχεία του δείγµατος περιέχονται υπό τη 

µορφή οξειδίων (π.χ. Al2O3, SiO2 κλπ). Οποιαδήποτε διαφορά στη σύσταση και την 

πυκνότητα του δείγµατος προφανώς εισάγει αβεβαιότητα στο αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης.  

 

Είναι λοιπόν φανερό, ότι παρόλο που τα ποιοτικά αποτελέσµατα της προσοµοίωσης 

έχουν ικανοποιητική σύγκλιση µε τα πειραµατικά, και παρόλο που στα πλαίσια της ∆Ε έγινε 

προσπάθεια για σχετικά ακριβή περιγραφή της διάταξης XRF που προσοµοιώθηκε, η 

προσοµοίωση απέχει πολύ από το να δώσει ποσοτικά αποτελέσµατα που να συγκλίνουν 

ικανοποιητικά µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. 

∆εν είναι σαφές αν αυτό οφείλεται σε αδυναµία του κώδικα προσοµοίωσης, στους 

λόγους που εκτέθηκαν παραπάνω, ή σε λανθασµένες επιλογές που έγιναν κατά τη διάρκεια 

της προσοµοίωσης. Πάντως το συγκεκριµένο θέµα θα είχε ενδιαφέρον να διερευνηθεί 

περισσότερο. 

5.4 Μελέτη της επίδρασης της γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος ως προς 

τη δέσµη των ακτίνων-Χ 

Όπως έχει αναφερθεί στόχος της παρούσας ∆Ε είναι η προσοµοίωση της τεχνικής XRF, 

όπως αυτή πραγµατοποιείται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, µε χρήση του κώδικα PENELOPE. Μετά την 

εξοικείωση µε τον κώδικα και την προσοµοίωση βασικών στοιχείων της διάταξης (φάσµα 

µηχανής ακτίνων-Χ, διερεύνηση των συνιστωσών της διάταξης) ακολούθησε η εκτέλεση 
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προσοµοιώσεων για την δηµιουργία φασµάτων φθορισµού που προκύπτουν από την 

ανάλυση δειγµάτων, κατά τη γεωµετρία ανάλυσης που έχει υιοθετηθεί στη διάταξη ακτίνων-

Χ του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Καθώς η διαδικασία κρίθηκε πως λειτουργεί σε αποδεκτά πλαίσια, 

αποφασίστηκε η διερεύνηση της επίδρασης µίας συνιστώσας της διάταξης XRF και 

συγκεκριµένα της γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος ως προς τη δέσµη των ακτίνων-Χ, στην 

απόδοση ανίχνευσης των φωτονίων φθορισµού. Η διαδικασία για το σχεδιασµό και την 

εκτέλεση αυτών των προσοµοιώσεων παρουσιάζεται αναλυτικά στην παρούσα παράγραφο.  

Καταρχήν, κρίνεται ωφέλιµο να υπενθυµιστούν οι παραδοχές που έγιναν προκειµένου 

να καταστεί δυνατή η  ταχύτερη επίλυση του προβλήµατος. Αρχικά, η τεχνική XRF 

προσοµοιώνεται σε δύο βήµατα: στο πρώτο βήµα δηµιουργείται το φάσµα της µηχανής 

ακτίνων-Χ (βλ. Κεφαλαίο 3) και στο δεύτερο γίνεται η θεώρηση πως το υπολογιστικό φάσµα 

των ακτίνων-Χ εκπέµπεται από σηµειακή πηγή, η οποία τοποθετείται µέσα στη µηχανή, 

δηλαδή πίσω από το παράθυρο βηρυλλίου. Καθώς το φάσµα της µηχανής δηµιουργείται 

µέσα στη µηχανή, στο αρχείο γεωµετρίας που χρησιµοποιείται (sensor_final.geo) το 

παράθυρο βηρυλλίου κατασκευάζεται στην αρχή του κατευθυντή δέσµης, ούτως ώστε να 

προσοµοιώνεται η πραγµατική διάταξη. Για λόγους απλοποίησης ο κατευθυντής δέσµης και 

η έξοδος της µηχανής (φλάντζα) προσοµοιώνονται ως ενιαίο σύνολο και συγκεκριµένα ως 

κατευθυντής δέσµης µεγαλύτερου µήκους από τον πραγµατικό.  

Όσον αφορά στο δείγµα, αυτό θεωρείται ότι τοποθετείται υπό κλίση ως προς την 

διεύθυνση των ακτίνων-Χ που εκπέµπονται από τη µηχανή. Στο ΕΠΤ-ΕΜΠ υπήρχε µεγάλο 

ενδιαφέρον για τη µελέτη της γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος, σε σχέση µε τη δέσµη των 

ακτίνων-Χ, όσων αφορά την επίδρασή της στο συλλεγόµενο φάσµα ακτίνων-Χ φθορισµού 

από τον ανιχνευτή. Για αυτό το λόγο εκτελέστηκαν αρχικά προσοµοιώσεις για διαφορετικές 

κλίσεις του δείγµατος, και συγκεκριµένα για κλίσεις 30ο και 45ο, για τις οποίες υπήρχαν 

διαθέσιµα πειραµατικά αποτελέσµατα από παλαιότερη ∆∆ [Ρούνη Π, 2008]. Οι 

προσοµοιώσεις αυτές έγιναν για µία σειρά από µέγιστες τιµές της ενέργειας του φάσµατος, 

και συγκεκριµένα για τις ενέργειες που συνήθως χρησιµοποιούνται στα πειράµατα που 

γίνονται στη διάταξη του ΕΠΤ-ΕΜΠ, συγκεκριµένα: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 και 50 keV 

Επιπροσθέτως, έγινε και διερεύνηση της επίδρασης της κλίσης του δείγµατος για µία 

ενέργεια ακτίνων-Χ αλλά για µία σειρά γωνιών τοποθέτησης του δείγµατος για το απλό 
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σενάριο ακτινοβόλησης που αναλύθηκε στην §5.2 και συγκεκριµένα για τις γωνίες: 25ο, 30ο, 

35ο, 40ο, 45ο και 50ο. 

5.4.1 ∆ηµιουργία αρχείων δεδοµένων  

Τα αρχεία δεδοµένων που χρησιµοποιούνται για την εκτέλεση της προσοµοίωση της 

διάταξης XRF είναι το sensor_final.geo, το sensor_v4.in και το ylika2.mat, τα οποία 

δηµιουργήθηκαν στην παράγραφο 4.4. Η µόνη διαφορά έγκειται στο αρχείο γεωµετρίας όσον 

αφορά στην γωνία τοποθέτησης του δείγµατος. Στο αρχείο sensor_final.geo το δείγµα 

τοποθετείται υπό γωνία 30ο , ενώ στη συνέχεια εκτελέστηκε και άλλη προσοµοίωση µε νέο 

αρχείο γεωµετρίας sensor_final1.geo στο οποίο το δείγµα βρίσκεται υπό γωνία 45ο. Η 

µοναδική διαφορά των 2 αρχείων είναι η τιµή της γωνίας THETA. Οπότε, στο αρχείο 

sensor_final.geo οι επιφάνειες από τις οποίες ορίζεται το δείγµα και το δοχείο δείγµατος 

στρέφονται κατά 60ο, ενώ στο αρχείο sensor_final1.geo ως προς 45ο. Υπενθυµίζεται ότι η 

γεωµετρία που προσοµοιώνει την διάταξη XRF είναι περιεστρεµµένη κατά 90ο ως προς τον 

οριζόντιο άξονα σε σχέση µε την πραγµατική του ΕΠΤ-ΕΜΠ (βλ. §4.2). Εποµένως, εάν είναι 

επιθυµητή η στρέψη ενός αντικειµένου ως προς τον οριζόντιο άξονα πρέπει να εισαχθεί στο 

αρχείο γεωµετρίας η συµπληρωµατική γωνία της επιθυµητής. Ο χρήστης έχει δύο επιλογές 

για να  περιστρέψει ένα εικονικό αντικείµενο, όπως το δείγµα. Σύµφωνα µε τον πρώτο τρόπο 

ακολουθείται η περιστροφή των επιφανειών από τις οποίες αποτελείται ένα αντικείµενο, ενώ 

σύµφωνα µε το δεύτερο ορίζεται µία οµάδα αντικειµένων (module) η οποία και 

περιστρέφεται ως σύνολο. Για την περιστροφή του δοχείου στο οποίο περιέχεται το προς 

εξέταση δείγµα ακολουθήθηκε ο πρώτος τρόπος. Τα διαφοροποιηµένα τµήµατα των δύο 

αρχείων γεωµετρίας που χρησιµοποιήθηκαν για γωνία 30ο και 45ο τοποθέτησης του 

δείγµατος, φαίνονται στους Πίνακες 5.4 και 5.5 αντίστοιχα, οι οποίοι δίνονται στο τέλος του 

παρόντος Κεφαλαίου. Η έντονη (bold) γραµµατοσειρά δείχνει την αριθµητική τιµή της 

παραµέτρου THETA. 

 

Ακολούθως, απαιτείται η δηµιουργία του αρχείου υλικού. Για την ακρίβεια 

χρησιµοποιείται το αρχείο υλικού ylika2.mat, του οποίου η δηµιουργία έχει περιγραφεί 

αναλυτικά στην παράγραφο 4.4.2. Υπενθυµίζεται, πως το υλικό που χρησιµοποιείται και 

αντιπροσωπεύει το δείγµα (digma_xrf.mat), αποτελεί µία απλοποιηµένη µορφή τυπικού 
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δείγµατος χώµατος, αποτελούµενο από διοξείδιο του πυριτίου (SiO2), µε ιχνοστοιχεία 

τεσσάρων (4) χηµικών στοιχείων, ποσοτικής σύστασης 1000ppm έκαστος: τιτάνιο (Ti), 

χαλκός (Cu), αρσενικό (As) και µόλυβδος (Pb). Η πυκνότητα υλικού επιλέχθηκε να λάβει 

την τιµή 1.4g/cm3.  Η σχετικά υψηλή συγκέντρωση των ιχνοστοιχείων 1000ppm επελέγη 

προκριµένου να υπάρχει υψηλός ρυθµός εκποµπής ακτινοβολίας φθορισµού και να 

επιταχυνθεί η διαδικασία.  

 

Αφού δηµιουργήθηκαν τα δύο αρχεία γεωµετρίας και το αρχείο υλικού, το τελευταίο 

βήµα πριν την έναρξη της προσοµοίωσης είναι η δηµιουργία των αρχείων εισόδου. Τα 

αρχεία εισόδου έχουν τιµές ενέργειας αποκοπής όπως αυτές επιλέχθηκαν στην παράγραφο 

4.4. Στη συνέχεια, µε το πρόγραµµα που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 4.4 

δηµιουργούνται τα φάσµατα εισαγωγής στο αρχείο εισόδου µε τη συγκεκριµένη δοµή. Έτσι, 

δηµιουργούνται 8 αρχεία εισόδου, για κάθε τιµή µέγιστης ενέργειας του εκάστοτε φάσµατος, 

δηλαδή 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 και 50 keV. Τα αρχεία ονοµάζονται sensor_v4_15.in, 

sensor_v4_20.in, sensor_v4_25.in, sensor_v4_30.in, sensor_v4_35.in, sensor_v4_40.in, 

sensor_v4_45.in και sensor_v4_50.in αντίστοιχα. Σε κάθε αρχείο εισόδου ορίζονται 3 

εικονικοί ανιχνευτές: ο ένας ανιχνευτής αλληλεπίδρασης αντιστοιχεί στο δείγµα, ώστε να 

ελέγχεται το φάσµα που φτάνει στο δείγµα, ο δεύτερος ανιχνευτής αλληλεπίδρασης και ο 

ανιχνευτής αποτιθέµενης ενέργειας αντιστοιχούν στον ενεργό όγκο του ανιχνευτή SiLi της 

διάταξης XRF, ώστε να υπολογίζεται, τόσο το φάσµα των φωτονίων που εισέρχονται στον 

ενεργό όγκο του ανιχνευτή, όσο και το φάσµα της αποτιθέµενης στον ανιχνευτή ενέργειας.  

5.4.2 Τα αρχεία εξόδου της προσοµοίωσης  

Χρησιµοποιώντας το εκτελέσιµο αρχείο main_process.exe που δηµιουργήθηκε στη 

διαδικασία της παραγράφου 4.4, πραγµατοποιούνται οι προσοµοιώσεις για κάθε ενέργεια και 

για τις δύο γωνίες τοποθέτησης του δείγµατος. Οι προσοµοιώσεις ξεκινούν µε την εντολή: 

main_process.exe < sensor_v4_#.in 

Το σύµβολο # αντιπροσωπεύει τον αριθµό 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 και 50, που 

αντιστοιχεί στη µέγιστη ενέργεια του φάσµατος της µηχανής ακτίνων-Χ, που αντιστοιχεί σε 

κάθε ένα από τα σενάρια που δηµιουργήθηκαν στο 3ο Κεφάλαιο. Σηµειώνεται ότι για να 
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πραγµατοποιηθούν σωστά οι προσοµοιώσεις µε το δείγµα τοποθετηµένο υπό κλίση 45ο 

πρέπει να γίνει αλλαγή στο όνοµα του αρχείου γεωµετρίας, στο αρχείο εισόδου, από 

sensor_final.geo σε sensor_final1.geo. 

 

Τα αρχεία εξόδου που προκύπτουν από τις παραπάνω προσοµοιώσεις και τα οποία 

παρουσιάζουν ενδιαφέρον για τους στόχους της παρούσας ∆Ε είναι τα αρχεία εξόδου των 

τριών εικονικών ανιχνευτών  pm_spc_enddet_1.dat, pm_spc_impdet_1.dat και 

pm_spc_impdet_2.dat καθώς και το γενικό αρχείο εξόδου penmain.dat. Τα αρχεία εξόδου 

των ανιχνευτών αλληλεπίδρασης περιέχουν το φάσµα των ακτίνων-Χ, που εισέρχονται στα 

αντικείµενα τα οποία ορίσθηκαν ως ανιχνευτές αλληλεπίδρασης, ενώ αυτό του ανιχνευτή 

αποτιθέµενης ενέργειας περιέχει το φάσµα των ακτίνων-Χ που αποθέτουν την ενέργειά τους 

στο αντικείµενο του ανιχνευτή. Η δοµή των αρχείων του ανιχνευτή αλληλεπίδρασης και 

αποτιθέµενης ενέργειας είναι η ίδια, όπως περιγράφεται στην §3.4.5.   

5.4.3 Αποτελέσµατα και σχολιασµός των προσοµοιώσεων για γωνίες κλίσης του 

δείγµατος 30
ο
 & 45

ο
  και για διάφορες ενέργειες φάσµατος ακτίνων-Χ 

Αρχικά πραγµατοποιήθηκαν δεκαέξι (16) προσοµοιώσεις, οκτώ (8) µε το δείγµα 

τοποθετηµένο υπό κλίση 30ο και άλλες τόσες µε το δείγµα τοποθετηµένο υπό κλίση 45ο. Οι 

προσοµοιώσεις ξεκίνησαν από αυτές τις γωνίες γιατί σε αυτές τις γεωµετρίες υπήρχαν 

διαθέσιµα πειραµατικά δεδοµένα, οπότε υπήρχε η δυνατότητα σύγκρισης. Όριο για τον  

τερµατισµό των προσοµοιώσεων αρχικά ορίστηκε ο συνολικός αριθµός ιστοριών, και 

συγκεκριµένα 1·1010 ιστορίες. Ο συνολικός χρόνος διάρκειας των προσοµοιώσεων ποικίλλει 

ανάλογα µε την µέγιστη ενέργεια του φάσµατος της µηχανής, µε µία µέση τιµή περί τις 8 

ηµέρες. Λόγω του µεγάλου χρόνου διάρκειας της προσοµοίωσης αποφασίστηκε οι 

προσοµοιώσεις να τερµατίζονται όταν το φάσµα που καταγράφεται στον ανιχνευτή 

αποτιθέµενης ενέργειας έχει ικανοποιητική στατιστική αποτελεσµάτων. Ο χρόνος διάρκειας 

της προσοµοίωσης είναι µεγάλος διότι, το εκάστοτε φωτόνιο αλληλεπιδρά µε πολλά υλικά 

της πολύπλοκης γεωµετρίας µέχρι να φτάσει στον ανιχνευτή.  

Στα Σχήµατα που ακολουθούν (Σχήµα 5.13 & 5.14) παρατίθεται το φάσµα φθορισµού 

που προκύπτει για µέγιστη ενέργεια της µηχανής ακτίνων-Χ 30 keV, µε το δείγµα 

τοποθετηµένο υπό κλίση 30ο και 45ο  αντίστοιχα.  Στο τέλος του Κεφαλαίου παρατίθενται τα 
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Σχήµατα 5.13-5.28, µε τα φάσµατα για  τις γωνίες δείγµατος 30ο και 45ο και για τα υπόλοιπα 

σενάρια (µε µέγιστες ενέργειες 15keV, 20keV, 25keV, 35keV, 40keV, 45keV και 50keV).  

Φάσµα φθορισµού από δέσµη ακτίνων-Χ 30keV, δείγµα υπό γωνία 30
ο
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Σχήµα 5.13 Το φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 30kVolt, δείγµα υπό κλίση 30ο 

 

Φάσµα φθορισµού από δέσµη ακτίνων-Χ 30keV, δείγµα υπό γωνία 45
ο 

0.0E+00

1.0E-10

2.0E-10

3.0E-10

4.0E-10

5.0E-10

6.0E-10

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

E(keV)

Π
υ
κ
ν
ό
τη
τα
 π
ιθ
α
ν
ό
τη
τα
ς
 [
1
/(
e
V
*p
a
rt
ic
le
)]

2
.9
7
k
e
V

4
.5
k
e
V

8
.0
6
k
e
V

8
.9
2
k
e
V

1
0
.5
k
e
V

1
1
.7
k
e
V

1
2
.6
k
e
V

1
4
.8
k
e
V

1
7
.0
k
e
V

1
7
.5
k
e
V

1
9
.2
k
e
V

1
9
.7
k
e
V

 
Σχήµα 5.14 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 30kVolt, µα υπό κλίση 45ο  
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Στα Σχήµατα αυτά έχουν σηµειωθεί οι φωτοκορυφές που σχηµατίζονται λόγω του 

φθορισµού των ακτίνων-Χ στο δείγµα. Υπενθυµίζεται πως το υλικό που αντιστοιχεί στο 

δείγµα είναι ένα µείγµα διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) µε ιχνοστοιχεία τιτανίου (Ti), χαλκού 

(Cu), αρσενικού (As) και µόλυβδου (Pb). Συγκεκριµένα παρατηρούνται οι φωτοκορυφές: 

• Φωτοκορυφή στα 2.97 keV (πολύ ασθενής), η οποία οφείλεται πιθανότατα στις 

χαρακτηριστικές ακτίνες L του µολυβδαινίου  

• Φωτοκορυφή στα 4.5 keV, η οποία αποτελεί τη χαρακτηριστική ακτίνα-Χ του τιτανίου 

(Κα1 @ 4.510 και Kα2 @ 4.504 keV) 

• Φωτοκορυφές στα 8.06 & 8.92 keV, οι οποίες αποτελούν τις χαρακτηριστικές Κα και 

Κβ ακτίνες-Χ του χαλκού (Kα1 @ 8.047 και Κα2 @ 8.027 keV / Κβ1 @ 8.904 και  

Κβ2 @ 8.976 keV)  

• Φωτοκορυφές στα 10.5 & 11.7 keV, οι οποίες αποτελούν τις χαρακτηριστικές Κα και 

Κβ ακτίνες-Χ του αρσενικού (Kα1 @ 10.543 και Κα2 @ 10.507 keV / Κβ1 @ 11.725 και 

Κβ2 @ 11.863 keV)  

• Φωτοκορυφές στα 10.5, 12.6 & 14.8 keV, οι οποίες αποτελούν τις χαρακτηριστικές Lα, 

Lβ και Lγ ακτίνες-Χ του µόλυβδου αντίστοιχα (Lα1 @ 10.448 και Lα2 @ 10.549 keV / 

Lβ1 @ 12.611 και Lβ2 @ 12.620 keV/ Lγ1 @ 10.448)  

• Φωτοκορυφές στα 17.5 και 19.7 keV, οι οποίες οφείλονται στις ακτίνες-Χ του 

µολυβδαινίου που φθάνουν µε ελαστικές κρούσεις στον ανιχνευτή µε χαρακτηριστικές 

ενέργειες Κα1 @ 17.478,  Κα2  @ 17.373 keV, Κβ1 @ 19.607 και Κβ2 @ 19.964 keV) 

•  Φωτοκορυφές στα 17.0 και 19.2 keV, οι οποίες οφείλονται στις παραπάνω ακτίνες-Χ 

του µολυβδαινίου που όµως φθάνουν στον ανιχνευτή µε ανελαστικές κρούσεις 

 

Από τα παραπάνω εξάγεται το συµπέρασµα πως όλα τα ιχνοστοιχεία τα οποία 

περιέχονται στο δείγµα ανιχνεύονται κατά την προσοµοίωση. Σηµαντικό ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η φωτοκορυφή που σχηµατίζεται στα 10.5 keV. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό 

η φωτοκορυφή αυτή είναι η ισχυρότερη σε κάθε φάσµα, ανεξάρτητα από την υψηλή τάση 

της µηχανής, ή τη γωνία κλίσης του δείγµατος. Η φωτοκορυφή αυτή αποτελεί φωτοκορυφή 

αλληλοεπικάλυψης (βλ. §2.7) των χαρακτηριστικών του αρσενικού (Κα) και του µόλυβδου 

(Lα). Επιπροσθέτως, παρατηρούνται οι χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ του υλικού του στόχου µε 

απόλυτη λεπτοµέρεια, όσων αφορά τις αθροιστικές κορυφές των  Κα1-Κα2 και Κβ1-Κβ2, οι 
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οποίες δε διαχωρίζονται στα φάσµατα της βιβλιογραφίας. Με αυτόν τον τρόπο η 

προσοµοίωση µπορεί να οδηγήσει σε λεπτοµερειακά αποτελέσµατα όταν µία ακτίνα 

εκπέµπεται βάσει µετάπτωσης ηλεκτρονίων της ίδιας στιβάδας αλλά διαφορετικών 

υποστιβάδων. 

 

Από τα Σχήµατα 5.13-5.28 εξάγονται ορισµένα συµπεράσµατα όσων αφορά την υπό 

µελέτη διάταξη: 

• Η διάταξη, καθώς και ο σχεδιασµός του προβλήµατος της προσοµοίωσης της τεχνικής 

XRF οδηγούν σε σωστά - ποιοτικά καταρχήν- αποτελέσµατα. Αυτό γίνεται κατανοητό 

καθώς σε όλα τα Σχήµατα εµφανίζονται οι φωτοκορυφές όλων των χαρακτηριστικών 

ακτίνων-Χ των ιχνοστοιχείων, τα οποία περιέχονται µέσα στο δείγµα. 

• Συγκρίνοντας τα φάσµατα της φθορίζουσας ακτινοβολίας που προκύπτουν 

τοποθετώντας το δείγµα υπό γωνία 30 και 45 µοιρών, για την ίδια τάση λειτουργίας της 

µηχανής και για το ίδιο πλήθος ιστοριών προκύπτει ότι η γωνία τοποθέτησης 30ο οδηγεί 

σε καταγραφή µεγαλύτερου πλήθους ακτίνων φθορισµού, που σηµαίνει ότι αυτή η 

γεωµετρία ανίχνευσης είναι αποδοτικότερη. Στο Σχήµα 5.29 που ακολουθεί γίνεται 

αντιληπτή η επίδραση της γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος για τάση λειτουργίας της 

µηχανής 30kV. Στον Πίνακα 5.6 φαίνονται οι λόγοι των συναρτήσεων πυκνότητας 

πιθανότητας των 30ο προς αυτών των 45ο.  
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Σχήµα 5.29 Επίδραση της γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος για 30kV- από φάσµατα προσοµοίωσης 
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Το συµπέρασµα αυτό επιβεβαιώνεται από τα πειραµατικά αποτελέσµατα τα οποία έχουν 

προκύψει για τις δύο αυτές γωνίες κλίσης στα πλαίσια ∆∆ του ΕΠΤ [Ρούνη Π, 2008], στα 

οποία βασίστηκε και η υιοθέτηση της γωνίας των 30ο στην κατασκευή της διάταξης XRF. Το 

αντίστοιχο ραβδόγραµµα που προέκυψε από τα αποτελέσµατα της ∆∆ φαίνεται στο Σχήµα 

5.30. Τονίζεται, πως από το πειραµατικό διάγραµµα εξάγονται µόνο ποιοτικά συµπεράσµατα 

όσο αφορά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης17. 
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Σχήµα 5.30 Επίδραση της γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος-Τάση λειτουργίας 30kV- 

πειραµατικό φάσµα ∆∆ [Ρούνη Π., 2008] 

 

Στον Πίνακα 5.6 που ακολουθεί καταγράφονται οι λόγοι των συναρτήσεων πυκνότητας 

πιθανότητας των 30ο προς αυτές των 45ο, σε συνάρτηση µε την τάση λειτουργίας της 

µηχανής ακτίνων-Χ. Όπως γίνεται αντιληπτό, η επίδραση της γωνίας τοποθέτησης του 

δείγµατος δεν είναι ίδια για όλες τις ενέργειες φωτονίων. Πάντως, µε εξαίρεση τις πολύ 

χαµηλές ενέργειες (2.97 & 4.5keV), όπου δεν είναι δυνατόν να προκύψουν συµπεράσµατα, 

κυρίως λόγω µικρού πλήθους φωτονίων που καταγράφονται αλλά και κακής στατιστικής, 

φαίνεται ότι η επίδραση της γωνίας είναι λιγότερο σηµαντική για τις υψηλότερες ενέργειες 

φωτονίων.  

                                                 
17 Η παράθεση των πειραµατικών δεδοµένων της ∆∆ [16] αποσκοπεί µόνο στην ταύτιση των τάσεων, δηλαδή 
και τα δύο διαγράµµατα επιβεβαιώνουν πως αποδοτικότερη είναι η γωνία 30ο

.   
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Πίνακας 5.6 Επίδραση της γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος για διάφορες τάσεις µηχανής ακτίνων-Χ 

Λόγος pdf30° / pdf45° 
Τάση µηχανής (kV) E(keV) 

15 20 25 30 35 40 45 50 

2.97 0.929 0.469 1.133 1.105 1.345 1.045 1.103 1.184 

4.50 2.123 2.190 1.477 1.243 1.513 1.960 0.679 1.329 

8.06 1.410 1.367 1.458 1.378 1.352 1.423 1.503 1.501 

8.92 1.022 1.437 1.174 1.436 1.433 1.131 1.420 1.252 

10.50 1.210 1.329 1.416 1.428 1.304 1.425 1.496 1.505 

11.70 – 1.093 1.249 1.163 1.840 1.186 1.294 1.244 

12.60 – 1.049 1.372 1.221 1.438 1.413 1.428 1.349 

14.80 – – 1.120 1.042 1.179 1.368 1.340 1.328 

17.60 – – 1.086 1.119 1.132 1.223 1.195 1.216 

19.70 – – 1.250 1.178 1.236 1.172 1.151 1.237 

 

Το συµπέρασµα που εξάγεται από τις παραπάνω προσοµοιώσεις, ότι δηλαδή καθώς 

µειώνεται η γωνία τοποθέτησης του δείγµατος, τόσο αυξάνει η απόδοση ανίχνευσης των 

ακτίνων-Χ φθορισµού, εξηγείται από το Σχήµα 5.31: για γωνία κλίσης δείγµατος 30ο 

προσβάλλεται από τη δέσµη των ακτίνων-Χ µεγαλύτερη επιφάνεια του δείγµατος (κόκκινη 

γραµµή), σε σχέση µε γωνία 45ο, κάτι που ευνοεί τον εντονότερο φθορισµό. Επιπλέον, για 

γωνία κλίσης δείγµατος 30ο, οι ακτίνες-Χ χαµηλών ενεργειών οι οποίες εκπέµπονται από το 

δείγµα µε κατεύθυνση τον ανιχνευτή (πράσινο βέλος), πρέπει να διαπεράσουν µικρότερο 

πάχος υλικού του δείγµατος, σε σχέση µε γωνία κλίσης 45ο, οπότε έχουν µεγαλύτερη 

πιθανότητα να µην απορροφηθούν στο δείγµα και εν τέλει να ανιχνευθούν.  

 
Σχήµα 5.31 Επίδραση της γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος 
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• Στα φάσµατα προσοµοίωσης και για τιµές της υψηλής τάσης που υπερβαίνουν τα 25kV 

είναι ευδιάκριτες και οι χαρακτηριστικές ακτίνες-Χ, οι οποίες οφείλονται στο υλικό της 

ανόδου (µολυβδαίνιο). Για την ακρίβεια σχηµατίζονται φωτοκορυφές στα 17.4 keV 

(Κα) και 19.7 keV (Κβ) που οφείλονται στην ελαστική σκέδαση των χαρακτηριστικών 

ακτίνων-Χ του Μο, καθώς και οι αιχµές µη ελαστικής σκέδασης – µε εµφανώς 

µεγαλύτερο εύρος, στις ενέργειες ~17.0 keV και ~19.2 keV. 

5.4.4 Αποτελέσµατα και σχολιασµός προσοµοιώσεων για γωνίες κλίσεως του δείγµατος 

25
ο
-50

ο
 και για ενέργεια φάσµατος ακτίνων-Χ  15keV  

Αφού, όπως συµπεραίνεται από την παραπάνω διαδικασία (βλ. §5.4.3), η 

ακολουθούµενη διαδικασία προσοµοίωσης οδηγεί σε ποιοτικά συγκρίσιµα αποτελέσµατα µε 

αυτά των πειραµάτων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο για την µελέτη της επίδρασης 

διαφόρων παραµέτρων της διάταξης ακτίνων-Χ του ΕΠΤ-ΕΜΠ στην ανάλυση δειγµάτων.  

 

Στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε µελετήθηκε ενδεικτικά η επίδραση της γωνίας 

τοποθέτησης του δείγµατος ως προς τη δέσµη ακτίνων-Χ. Έτσι, πραγµατοποιήθηκαν 

περαιτέρω προσοµοιώσεις µε το δείγµα τοποθετηµένο υπό κλίσεις 25ο, 35ο, 40ο, 45ο και 50ο, 

µε στόχο να προκύψουν συµπεράσµατα όσον αφορά τη βέλτιστη γωνία τοποθέτησης του 

δείγµατος, χωρίς την ανάγκη ειδικών κατασκευών και πειραµάτων. Επιπλέον, αποφασίστηκε 

να µελετηθεί το απλό σενάριο ακτινοβόλησης λόγω της υψηλής συγκέντρωσης σε 

ιχνοστοιχεία του απλοποιηµένου δείγµατος. 

 

Τα αρχεία εισόδου των προσοµοιώσεων είναι ίδια µε αυτά που δηµιουργήθηκαν στην 

παράγραφο 5.2.1. Για την περιστροφή του δείγµατος ακολουθείται η τεχνική που 

περιγράφεται στην παράγραφο 5.4.1. Υπενθυµίζεται πως για την επίτευξη της επιθυµητής 

γωνίας περιστροφής ορίζουµε στο αρχείο γεωµετρίας τη συµπληρωµατική της γωνία. Για 

παράδειγµα, για περιστροφή του δείγµατος κατά 50ο, στο αρχείο γεωµετρίας η γωνία 

THETA λαµβάνει την τιµή 40ο. Για λόγους απλότητας, το όνοµα του αρχείου γεωµετρίας 

διατηρήθηκε το ίδιο (sensor_filters.geo) και επιπροσθέτως στα αρχικά σχόλια του αρχείου 

αναγράφεται η κλίση του δείγµατος σε µοίρες, έτσι ώστε να αποφευχθούν τα λάθη.  Εν 
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κατακλείδι, τα τρία αρχεία δεδοµένων των προσοµοιώσεων είναι τα sensor_filters.geo, 

ylika3.mat και sensor_filters.in. 

 

Καθώς η προσοµοίωση που περιγράφεται στην παράγραφο 5.2.2 παρουσιάζει αρκετά 

ικανοποιητική στατιστική αποτελεσµάτων, επιλέχθηκε να σταµατούν οι προσοµοιώσεις όταν 

ο αριθµός ιστοριών φτάσει τα 2.1·1010 φωτόνια. Με αυτό τον τρόπο είναι εφικτή η σύγκριση 

των φασµάτων που προκύπτουν από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας κάθε µίας 

προσοµοίωσης. Στο Σχήµα 5.32 παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα όλων των 

προσοµοιώσεων για ορισµένες από τις φωτοκορυφές του φάσµατος (8.06 keV (Cu-Kα), 10.6 

keV (As-Kα & Pb-Lα).  Στον άξονα των τεταγµένων του γραφήµατος τοποθετούνται οι τιµές 

των κρούσεων κάθε φωτοκορυφής, δηλαδή ο αριθµός των φωτονίων από τα οποία 

αποτελείται η κάθε φωτοκορυφή. Για να γίνει αυτό, θα πρέπει πρώτα να υπολογισθεί το 

πλήθος των φωτονίων particles(E) που έχουν καταγραφεί σε κάθε ενεργειακό διαµέρισµα 

(bin) του αρχείου pm_spc_enddet_1.dat που αντιστοιχεί σε ενέργεια Ε, σύµφωνα µε τη 

σχέση 5.1 [19]: 

parttotdEEpdfEparticles _)()( ⋅⋅=                               (5.1) 

όπου: 

pdf(E):  η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (1/(eV·particle)) της ενεργειακής περιοχής 

που αντιστοιχεί σε ενέργεια Ε (η δεύτερη στήλη του αρχείου pm_spc_enddet_1.dat). 

dE:  εύρος ενεργειακού καναλιού (bin). Το εύρος αυτό καθορίζεται έµµεσα από το χρήστη, 

στο αρχείο δεδοµένων. Μπορεί εύκολα να προκύψει και από το αρχείο pm_spc_enddet_1.dat 

µε απλή αφαίρεση της ενέργειας δύο διαδοχικών σειρών. 

tot_part: το συνολικό πλήθος των φωτονίων, που ισοδυναµεί µε το πλήθος των ιστοριών 

που προσοµοιώθηκαν 
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Επίδραση γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος
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Σχήµα 5.32 ∆ιάγραµµα των κρούσεων των σηµαντικών φωτοκορυφών, σε σχέση µε τη γωνία τοποθέτησης του 

δείγµατος 

 
Βάσει του γραφήµατος του Σχήµατος 5.32 φαίνεται πως όσο µεγαλώνει η γωνία 

τοποθέτησης του δείγµατος τόσο λιγότερα είναι τα counts από τα οποία αποτελείται κάθε 

φωτοκορυφή. Αυτό γίνεται πολύ φανερό στις φωτοκορυφές των 8.06 keV (Cu-Kα) και των 

10.6 keV (As-Kα & Pb-Lα). Για τη φωτοκορυφή στα 2.97 keV (Mo-L) δεν φαίνεται να 

υπάρχει επίδραση της γωνίας τοποθέτησης του δείγµατος, κάτι το οποίο θα µπορούσε 

ενδεχοµένως να αποδοθεί σε κάποιο βαθµό στο µικρό πλήθος γεγονότων που καταγράφονται 

σε αυτή τη φωτοκορυφή, που συνεπάγεται και κακή στατιστική. Ένας άλλος λόγος για τον 

οποίο φαίνεται να µην υπάρχει επίδραση της γωνίας, θα µπορούσε να είναι το γεγονός ότι, τα 

πολύ χαµηλής ενέργειας φωτόνια αυτά, προέρχονται από την επιφάνεια του δείγµατος και 

συνεπώς η αλλαγή της γωνίας δεν επιδρά στο µήκος της διαδροµής που θα πρέπει να 

διαπεράσουν µέσα στο δείγµα.  

Συνεπώς, σύµφωνα µε τις προσοµοιώσεις που έγιναν στο πλαίσιο της παρούσας ∆Ε, 

όσο  µικρότερη είναι η γωνία τοποθέτησης του δείγµατος σε σχέση µε τη διεύθυνση της 

δέσµης ακτίνων-Χ, τόσο µεγαλύτερος είναι ο ρυθµός που τα φωτόνια συλλέγονται στον 

ανιχνευτή. Αυτό το συµπέρασµα συµφωνεί µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα, για γωνίες 
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κλίσης δείγµατος, 30ο και για 45ο ως προς τη δέσµη ακτίνων-Χ, που είχαν προκύψει στο 

πλαίσιο ∆∆ [16] για την ίδια διάταξη. Η γωνία 25ο φαίνεται ότι είναι και η οριακή γωνία µε 

την οποία µπορεί να ακτινοβοληθεί το δείγµα για καθαρά γεωµετρικούς λόγους.  
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ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΑΙ ΣΧΗΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 5 

Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ 15keV, δείγµα υπό γωνία 30
ο
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Σχήµα 5.15 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 15kVolt, δείγµα υπό κλίση 30ο 

 

Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ 15keV, δείγµα υπό γωνία 45
ο
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Σχήµα 5.16 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 15kVolt , δείγµα υπό κλίση 45ο 
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Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ 20keV, δείγµα υπό γωνία 30
ο
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Σχήµα 5.17 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 20kVolt, δείγµα υπό κλίση 30ο 

 

Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ 20keV, δείγµα υπό γωνία 45
ο
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Σχήµα 5.18 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 20kVolt, δείγµα υπό κλίση 45ο 
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Φάσµα φθορισµού ακτίνων -Χ 25keV, δείγµα υπό γωνία 30
ο
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Σχήµα 5.19 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 25kVolt, δείγµα υπό κλίση 30ο 

 

Φάσµα φθορισµού ακτίνων -Χ 25keV, δείγµα υπό γωνία 45
ο 
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Σχήµα 5.20 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 25kVolt, δείγµα υπό κλίση 45ο 
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Φάσµα φθορισµού ακτίνων -Χ 35keV, δείγµα υπό γωνία 30
ο
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Σχήµα 5.21 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 35kVolt , δείγµα υπό κλίση 30ο 

 

Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ 35keV, δείγµα υπό γωνία 45
ο
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Σχήµα 5.22 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 35kVolt, δείγµα υπό κλίση 45ο 
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Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ 40keV, δείγµα υπό γωνία 30
ο
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Σχήµα 5.23 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 40kVolt , δείγµα υπό κλίση 30ο 

 

Φάσµα φθορισµού ακτίνων -Χ 40keV, δείγµα υπό γωνία 45
ο
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Σχήµα 5.24 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 40kVolt, δείγµα υπό κλίση 45ο
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Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ 45keV, δείγµα υπό γωνία 30
ο

0.0E+00

2.0E-10

4.0E-10

6.0E-10

8.0E-10

1.0E-09

1.2E-09

1.4E-09

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

E(keV)

Π
υ
κ
ν
ό
τη
τα
 π
ιθ
α
ν
ό
τη
τα
ς
 [
1
/(
e
V
*p
a
rt
ic
le
)]

8
.0
6
k
e
V

8
.9
2
k
e
V

1
0
.5
k
e
V

1
1
.7
k
e
V

1
2
.6
 k
e
V

1
7
.6
 k
e
V

1
7
.0
 k
e
V

1
4
.8
 k
e
V

1
9
.2
k
e
V

1
9
.7
k
e
V

 
Σχήµα 5.25 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 45kVolt , δείγµα υπό κλίση 30ο
 

 

Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ 45keV, δείγµα υπό γωνία 45
o
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Σχήµα 5.26 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 45kVolt, δείγµα υπό κλίση 45ο  
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Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ 50keV, δείγµα υπό γωνία 30
ο
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Σχήµα 5.27 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 50kVolt, δείγµα υπό κλίση 30ο 
 

Φάσµα φθορισµού ακτίνων-Χ 50keV, δείγµα υπό γωνία 45
ο
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Σχήµα 5.28 Το  φάσµα φθορισµού που καταγράφεται από τον ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας για τάση 

λειτουργίας της µηχανής 50kVolt, δείγµα υπό κλίση 45ο 
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Πίνακας 5.1 Το αρχείο γεωµετρίας sensor_filters.geo 

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

   A model of XRF disposition with filters (1 AL , 4 PVC)-40degrees 
 

   Materials: 1.- Silicon 
              2.- Aluminium 

              3.- Beryllium 
              4.- Air 

              5.- Plexiglass 

              6.- digma_xrf 

              7.- PVC 

              8.-Aluminium (filter) 

 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   1)   Plane Z=0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   2)   Plane Z=0.5 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.500000000000000E+00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   3)   Plane Z=0.58 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.580000000000000E+00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   4)   Plane Z=0.60 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.600000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   5)   Plane Z=0.62 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.620000000000000E+00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   6)   Plane Z=0.70 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.700000000000000E+00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   7)   Cylinder R=0.51 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 0.510000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 0.510000000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (   8)   Cylinder R=1.1 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.100000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.100000000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (   9)   Cylinder R=1.15 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.150000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.150000000000000E-00,  0) 

... 
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... 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  10)   Plane Z=0.6175 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.617500000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  11)   Cylinder R=1.2 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.200000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.200000000000000E-00,  0) 

SURFACE (  12)   Cylinder R=0.3 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 0.100000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 0.100000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  13)   Plane Z=0.0001 

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 

Z-SCALE=( 1.000000000000000E-04,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  14)   Plane Z=12 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 1.200000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  15)   Cylinder R=3 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 3.000000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 3.000000000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  16)   Cylinder R=1 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.000000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.000000000000000E-00,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  17)   Cylinder R=0.75 
INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 0.750000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 0.750000000000000E-00,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  18)   Plane Z=0.005 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.500000000000000E-02,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  19)   Plane Z=0 

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 5.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
... 
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... 
SURFACE (  20)   Plane Z=0.05 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 0.050000000000000E+00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 5.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  21)   Cylinder R=1.9 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 
Y-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 5.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  22)   Cylinder R=1.85 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.850000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.850000000000000E-00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 

  THETA=( 5.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  23)   Plane Z=-0.8 

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 
Z-SCALE=( 0.800000000000000E+00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 

  THETA=( 5.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  24)   Plane Z=0.035 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 3.500000000000000E-02,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  25)   Plane Z=0.075 

INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 
Z-SCALE=( 7.500000000000000E-02,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   1)   detector 

MATERIAL(   1) 

SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   2), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
... 
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... 
BODY    (   2)   Be window(detector's) 

MATERIAL(   3) 
SURFACE (  10), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   3)   Al shield side(detector's) 

MATERIAL(   2) 

SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (   8), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   4)  Al shield up(detector's) 
MATERIAL(   2) 

SURFACE (   4), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   7), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   5)   aluminium(collimator's) 
MATERIAL(   2) 

SURFACE (  13), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (  14), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  15), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  16), SIDE POINTER=(+1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (   6)   plexiglass(collimator's) 

MATERIAL(   5) 
SURFACE (  13), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (  14), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  16), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  17), SIDE POINTER=(+1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   7)   Be window(collimator's) 

MATERIAL(   3) 

SURFACE (  13), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  18), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  17), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

MODULE  (   8) 
MATERIAL(   0) 

SURFACE (   1), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (   5), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (   9), SIDE POINTER=(-1) 

BODY    (   1) 
BODY    (   2) 

BODY    (   3) 

BODY    (   4) 

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

... 
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... 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 

  THETA=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

X-SHIFT=( 0.000000000000000E+00,  0) 
Y-SHIFT=(-6.250000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (   9)   8iki digmatos 

MATERIAL(   2) 

SURFACE (  19), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (  20), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (  10)   8iki digmatos 
MATERIAL(   2) 

SURFACE (  19), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  23), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  21), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  22), SIDE POINTER=(+1) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (  11)   deigma 
MATERIAL(   6) 

BODY    (  10) 

SURFACE (  23), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (  19), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  22), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
BODY    (  12)   Al filtration 

MATERIAL(   8) 
SURFACE (  24), SIDE POINTER=(-1) 

SURFACE (  18), SIDE POINTER=(+1) 
SURFACE (  17), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

BODY    (  13)   PVC filtration 

MATERIAL(   7) 

SURFACE (  24), SIDE POINTER=(+1) 

SURFACE (  25), SIDE POINTER=(-1) 
SURFACE (  17), SIDE POINTER=(-1) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
MODULE  (  14)   air 

MATERIAL(   4) 
MODULE  (   8) 

BODY    (   5) 

BODY    (   6) 
BODY    (   7) 

BODY    (   9) 
BODY    (  10) 

BODY    (  11) 

BODY    (  12) 

BODY    (  13) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

END      00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
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Πίνακας 5.2 Απόσπασµα του αρχείου εισόδου sensor_final.in 

 

 ...       
       >>>>>>>> Material data and simulation parameters. 
NMAT   8                      [Number of different materials, .le.10] 
SIMPAR 1 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 2 5.0e3 5.0e3 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 3 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 4 5.0e3 5.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 5 5.0e3 5.0e3 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 6 5.0e3 5.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR] 
SIMPAR 7 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR]SIMPAR 7 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR]SIMPAR 7 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR]SIMPAR 7 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR]    
SIMPAR 8 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR]SIMPAR 8 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR]SIMPAR 8 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR]SIMPAR 8 5.0e3 1.0e2 5.0e3 0.2 0.2 5e3 5e3     [M,EABS,C1,C2,WCC,WCR]    
PFNAME ylika3.mat                [Material definition file, 20 chars] 
... 
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Πίνακας 5.4 Απόσπασµα του αρχείου sensor_final.geo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

... 

SURFACE (  19)   Plane Z=0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  20)   Plane Z=0.05 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.050000000000000E+00,  0) 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  21)   Cylinder R=1.9 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  22)   Cylinder R=1.85 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.850000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.850000000000000E-00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  23)   Plane Z=-0.8 

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 

Z-SCALE=( 0.800000000000000E+00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 6.000000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
... 
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Πίνακας 5.5. Απόσπασµα του αρχείου sensor_final1.geo 
 
 
 

 

... 

SURFACE (  19)   Plane Z=0 
INDICES=( 0, 0, 0, 1, 0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 4.500000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  20)   Plane Z=0.05 
INDICES=( 0, 0, 0, 1,-1) 

Z-SCALE=( 0.050000000000000E+00,  0) 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 4.500000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
SURFACE (  21)   Cylinder R=1.9 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 
X-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.900000000000000E-00,  0) 
  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 4.500000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  22)   Cylinder R=1.85 

INDICES=( 1, 1, 0, 0,-1) 

X-SCALE=( 1.850000000000000E-00,  0) 

Y-SCALE=( 1.850000000000000E-00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 4.500000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 
Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 

Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 

SURFACE (  23)   Plane Z=-0.8 

INDICES=( 0, 0, 0, 1, 1) 

Z-SCALE=( 0.800000000000000E+00,  0) 

  OMEGA=( 0.000000000000000E+01,  0) DEG 
  THETA=( 4.500000000000000E+01,  0) DEG 

    PHI=( 9.000000000000000E+01,  0) DEG 

Y-SHIFT=( 0.500000000000000E+00,  0) 
Z-SHIFT=( 1.550000000000000E+01,  0) 

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 
... 



 190 

Κεφάλαιο 6: Επίλογος 

         Στο Κεφάλαιο αυτό -  το τελευταίο της ∆Ε - γίνεται µία συνοπτική παρουσίαση της 

∆ιπλωµατικής Εργασίας, δίνοντας έµφαση στα συµπεράσµατα που εξάγονται από αυτή. 

Τέλος, διατυπώνονται σκέψεις και προτάσεις για περαιτέρω βελτίωση των θεµάτων που 

πραγµατεύεται η παρούσα ∆Ε και για άλλες µελλοντικές εργασίες. 

6.1 Σύνοψη της ∆Ε και εξαγόµενα συµπεράσµατα 

Ο κεντρικός άξονας στον οποίο κινήθηκε η παρούσα ∆Ε ήταν η µελέτη της 

τεχνικής XRF δια µέσου υπολογιστικής προσοµοίωσης µε τη µέθοδο Monte-Carlo. 

Συγκεκριµένα, η προσπάθεια έγκειται στην προσοµοίωση της τεχνικής XRF, όπως αυτή 

πραγµατοποιείται στη διάταξη του ΕΠΤ-ΕΜΠ.  Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκε η χρήση 

του κώδικα PENELOPE, ο οποίος είναι ιδανικός για την προσοµοίωση φωτονίων 

χαµηλής ενέργειας, εποµένως για τις ακτίνες-Χ. Σε αυτό το σηµείο τονίζεται πως η 

αρχική ιδέα ήταν η ∆Ε να επικεντρωθεί στη δηµιουργία του φάσµατος φθορισµού µε 

χρήση έτοιµου φάσµατος ακτίνων-Χ της µηχανής από τη βιβλιογραφία. Στη συνέχεια, 

αποφασίσθηκε η προσοµοίωση να περιλαµβάνει και τη δηµιουργία του φάσµατος 

διέγερσης της µηχανής. Ο λόγος ήταν, αφενός µεν η δυσκολία ανεύρεσης φάσµατος 

µηχανής µε άνοδο Μο στη βιβλιογραφία, αφετέρου η επιθυµία για εµβάθυνση στη 

διαδικασία παραγωγής των ακτίνων-Χ της µηχανής και τη µελέτη των διαφόρων 

παραµέτρων που επιδρούν στη µορφή του φάσµατός τους.  

 

Μετά το 1ο εισαγωγικό Κεφάλαιο, στο 2ο Κεφάλαιο της ∆Ε παρουσιάζεται όλο το 

θεωρητικό υπόβαθρο που χρειάζεται, ούτως ώστε ο αναγνώστης να κατανοήσει εις βάθος 

τα βήµατα και τα αποτελέσµατα της ∆Ε.  Σε αυτό το τµήµα έγινε µία βιβλιογραφική 

ανασκόπηση σχετικά µε τις ακτίνες-Χ και την τεχνική XRF. Αρχικά, αναφέρθηκαν 

σηµαντικά στοιχεία για τις ακτίνες-Χ, όπως η φύση και οι ιδιότητες τους, η προέλευσή 

τους καθώς και σηµαντικές εφαρµογές τους.  Ακολούθως, αναλύθηκε ενδελεχώς η 
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τεχνική φθορισµού των ακτίνων-Χ, µε σκοπό την εµβάθυνση σε αυτήν. Το κεφάλαιο 

ολοκληρώνεται µε αναφορά στη διάταξη XRF του ΕΠΤ-ΕΜΠ, δίνοντας έµφαση στα 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά που παρουσιάζουν ενδιαφέρον ώστε να σχεδιαστεί στο 

πρόγραµµα PENELOPE η γεωµετρική διάταξη. 

 

Στο 3ο Κεφάλαιο  έγινε εισαγωγή στον κώδικα PENELOPE που χρησιµοποιείται 

στο ΕΠΤ-ΕΜΠ για την προσοµοίωση της αλληλεπίδρασης σωµατιδίων/φωτονίων µε την 

ύλη. Αρχικά, παρουσιάστηκε η κεντρική ιδέα στην οποία βασίζονται οι κώδικες Monte-

Carlo και εν συνεχεία δόθηκε έµφαση στον κώδικα PENELOPE, ο οποίος και 

χρησιµοποιήθηκε. Ιδιαίτερη µνεία έγινε στον κώδικα χρήστη PENMAIN και στις 

δυνατότητες που αυτός παρέχει καθώς και στην περιγραφή της δηµιουργίας των αρχείων 

εισόδου. Στη συνέχεια, σχεδιάζεται µία απλουστευµένη διάταξη η οποία αντιπροσωπεύει 

τη µηχανή ακτίνων-Χ του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Για λόγους οικονοµίας χρόνου τα φάσµατα 

ελήφθησαν µέσα στο θάλαµο της µηχανής. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

φασµάτων στα οποία διακρίνονται οι χαρακτηριστικές ακτίνες -Χ (Lα και Lβ) του υλικού 

της ανόδου (µολυβδαίνιο), οι οποίες είναι χαµηλής ενέργειας και για αυτό συνήθως δεν 

φαίνονται στα πειραµατικά φάσµατα τα οποία λαµβάνονται έξω από το θάλαµο και αφού 

έχουν διέλθει από το παράθυρο της µηχανής. Ποιοτική σύγκριση των φασµάτων της 

προσοµοίωσης µε το φάσµα ενός θεωρητικού µοντέλου οδήγησε στο συµπέρασµα πως 

τα φάσµατα δεν διαφέρουν, εκτός από τις χαρακτηριστικές ακτίνες L. Στο Κεφάλαιο 

αυτό παρήχθησαν µία σειρά από φάσµατα µηχανής ακτίνων-Χ, τα οποία αντιστοιχούν 

στα πραγµατικά φάσµατα της µηχανής ακτίνων-Χ του ΕΠΤ-ΕΜΠ τα οποία παράγονται 

για τα συνήθη σενάρια ακτινοβόλησης που χρησιµοποιούνται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ. Τα 

φάσµατα αυτά παράγονται χωρίς τη χρήση φίλτρων στη µηχανή. 

 

Στο 4ο Κεφάλαιο της ∆Ε πρώτα σχεδιάστηκε το πρόβληµα της προσοµοίωσης της 

τεχνικής XRF από το σηµείο που αρχικά είχε οριστεί, δηλαδή µε την παραδοχή πως η 

πηγή ακτίνων-Χ είναι σηµειακή και παράγει το φάσµα το οποίο δηµιουργήθηκε στο 3ο 

Κεφάλαιο, ευρισκόµενη στο άκρο του κατευθυντή δέσµης. Για να εισαχθεί το φάσµα της 

µηχανής ακτίνων-Χ της που είχε παραχθεί µέσω της προσοµοίωσης στο αρχείο εισόδου 

των επόµενων προσοµοιώσεων, δηµιουργήθηκε ένα µικρό πρόγραµµα ώστε το φάσµα 
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του αρχείου εισόδου να έχει την κατάλληλη µορφή. Ακολούθως, έγινε µία προσπάθεια 

βελτίωσης της ταχύτητας προσοµοίωσης χωρίς επίδραση στη στατιστική του φάσµατος 

που φθάνει στο δείγµα. Στα πλαίσια της προσπάθειας αυτής µελετήθηκαν ως παράµετροι 

η γωνία της εξερχόµενης δέσµης ακτίνων-Χ και οι ενέργειες αποκοπής της 

προσοµοίωσης. Τελικά η γωνία της εξερχόµενης δέσµης επιλέχθηκε να οριστεί στις 14ο 

και όχι στις 22ο, που είναι η πραγµατική γωνία εξόδου της µηχανής του ΕΠΤ-ΕΜΠ. Η 

επιλογή αυτή οδηγεί σε διπλασιασµό της ταχύτητας προσοµοίωσης χωρίς σηµαντικές 

διαφοροποιήσεις της µορφής του παραγοµένου φάσµατος. Τέλος, έγιναν µία σειρά από 

προσοµοιώσεις µε  διαφορετικές τιµές των ενεργειών αποκοπής (cut off energies), µε 

στόχο την αύξηση της ταχύτητας της προσοµοίωσης. Με τι διερεύνηση αυτή κατέστη 

δυνατή η επιτάχυνση της διαδικασίας προσοµοίωσης κατά περίπου τέσσερις φορές. 

Υπενθυµίζεται πως η πρώτη δοκιµαστική προσοµοίωση πραγµατοποιήθηκε µε τις 

ενέργειες αποκοπής όπως προτείνεται στο εγχειρίδιο χρήσης του προγράµµατος. Στο 

Κεφάλαιο αυτό δηµιουργήθηκε  και ένα δείγµα το οποίο περιείχε συγκεκριµένα 

ιχνοστοιχεία. Προσοµοιώθηκε η ακτινοβόληση του δείγµατος αυτού και κατέστη δυνατή 

η ανίχνευση όλων των ακτίνων-Χ των συγκεκριµένων ιχνοστοιχείων. Αυτό επιβεβαίωσε 

ότι ο κώδικας PENELOPE µπορεί να δώσει αποτελέσµατα για πολύ χαµηλές ενέργειες 

φωτονίων, όπως είναι οι ακτίνες-Χ (4-15keV) 

 

Αφού λοιπόν στο 3ο Κεφάλαιο δηµιουργήθηκε το φάσµα της µηχανής ακτίνων-Χ 

και στο 4ο Κεφάλαιο διαπιστώθηκε ότι είναι δυνατή η συνολική προσοµοίωση µία 

διάταξης XRF, στο 5ο Κεφάλαιο  προσεγγίστηκε ο κύριος στόχος της ∆Ε, δηλαδή η 

προσοµοίωση της τεχνικής XRF, όπως αυτή πραγµατοποιείται πειραµατικά στο ΕΠΤ-

ΕΜΠ. Αρχικά, προσοµοιώθηκε η τεχνική µε γνώµονα την ανίχνευση ιχνοστοιχείων σε 

ένα υλικό, που προσοµοιάζει σε τυπικό περιβαλλοντικό δείγµα χώµατος. Για λόγους 

απλότητας στο µίγµα εµπεριέχονταν τέσσερα (4) ιχνοστοιχεία. Μία επιπλέον παραδοχή 

που έγινε ήταν η µείωση της απόστασης δείγµατος-ανιχνευτή καθώς η προσοµοίωση θα 

διαρκούσε πολύ µεγάλο χρόνο. Τα αποτελέσµατα οδήγησαν στο συµπέρασµα πως 

ποιοτικά όλα τα ιχνοστοιχεία ανιχνεύονται διά µέσου προσοµοίωσης. Στη συνέχεια, 

πραγµατοποιήθηκε η προσοµοίωση ενός πιο σύνθετου σεναρίου ακτινοβόλησης και η 

διεξαγωγή του αντίστοιχου πειράµατος, για την ακρίβεια για τάση µηχανής 30Volt,  
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καθορισµένο αριθµό-είδος φίλτρων και πραγµατικού δείγµατος, στο οποίο εµπεριέχονται 

αρκετά ιχνοστοιχεία. Το εξαγόµενο φάσµα, δηλαδή το φάσµα που ανιχνεύεται από τον 

ανιχνευτή αποτιθέµενης ενέργειας, µετετράπη σε «ρεαλιστικό» φάσµα, όπως αυτό που 

συλλέγεται από τον ανιχνευτή SiLi, λαµβάνοντας υπόψη και τη διακριτική ικανότητα του 

ανιχνευτή SiLi. Εν συνεχεία το «ρεαλιστικό φάσµα» εισήχθη στο πρόγραµµα ανάλυσης 

φασµάτων ακτίνων-Χ WinQXAS. Η ανάλυση του φάσµατος που προέκυψε ήταν 

πράγµατι αντίστοιχης µορφής µε αυτό του αντίστοιχου πειράµατος και επέτρεπε την 

αναγνώριση των αναµενόµενων χαρακτηριστικών φωτοκορυφών των στοιχείων του 

δείγµατος αλλά και των αιχµών της ανόδου της µηχανής ακτίνων-Χ. Παρόλα αυτά, στην 

παρούσα ∆Ε, για λόγους απλοποίησης της διαδικασίας έγιναν ορισµένες παραδοχές που 

δεν επιτρέπουν την ποσοτική σύγκριση των φασµάτων που προκύπτουν από την 

προσοµοίωση µε τα διαθέσιµα πειραµατικά. Προς αυτή την κατεύθυνση βελτίωσης της 

προσοµοίωσης ίσως κινηθούν επόµενες εργασίες. Από τη διερεύνηση του Κεφαλαίου 

αυτού διαπιστώθηκε ότι είναι δυνατόν να κατασκευασθούν µέσω προσοµοίωσης 

φάσµατα τα οποία να είναι όµοια µε τα πραγµατικά φάσµατα που συλλέγονται 

πειραµατικά. 

Τέλος, στο 5ο Κεφάλαιο πραγµατοποιήθηκαν µία σειρά από προσοµοιώσεις µε το 

δείγµα ευρισκόµενο σε διαφορετικές γωνίες, ως προς τη δέσµη των ακτίνων-Χ. Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν πως όσο µικραίνει η γωνία τοποθέτησης του δείγµατος τόσο 

καλύτερη στατιστική έχει το φάσµα φθορισµού που καταγράφεται. Το συµπέρασµα αυτό 

επιβεβαιώνεται ποιοτικά και από τη ∆∆ [Π. Ρούνη, 2006]. Πέραν αυτού το 

συµπεράσµατος, αυτό που έχει σηµασία είναι ότι καταδείχθηκε η χρησιµότητα της 

προσοµοίωσης για τη µελέτη της επίδρασης των διαφόρων παραµέτρων της λειτουργίας 

µίας διάταξης XRF. Ενδεικτικά αναφέρονται µερικές από τις παραµέτρους που µπορούν 

να µελετηθούν µε τον τρόπο αυτό: αποστάσεις δείγµατος-ανιχνευτή, γωνία δείγµατος- 

δέσµης,  πάχος και τύπος των φίλτρων κλπ 



 194 

6.2 Μελλοντικά βήµατα 

Η ανάλυση του φάσµατος που προέκυψε από την προσοµοίωση της τεχνικής XRF 

ήταν πράγµατι αντίστοιχης µορφής µε αυτό του αντίστοιχου πειράµατος και επέτρεπε 

την αναγνώριση των αναµενόµενων χαρακτηριστικών φωτοκορυφών των στοιχείων του 

δείγµατος αλλά και της ανόδου της µηχανής ακτίνων-Χ. Παρόλα αυτά, στην παρούσα 

∆Ε, δεν κατέστη δυνατή η ποσοτική σύγκριση των αποτελεσµάτων, δηλαδή σε όρους 

επιφάνειας φωτοκορυφής του πειράµατος µε το αντίστοιχο αποτέλεσµα της 

προσοµοίωσης. Αυτό, σε µεγάλο βαθµό οφείλεται στο γεγονός ότι για λόγους 

απλοποίησης της διαδικασίας έγιναν ορισµένες παραδοχές που δεν επιτρέπουν την 

ποσοτική σύγκριση των φασµάτων που προκύπτουν από την προσοµοίωση µε τα 

διαθέσιµα πειραµατικά. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για λόγους επιτάχυνσης ο ανιχνευτής 

σε ορισµένες προσοµοιώσεις τοποθετήθηκε πιο κοντά στο δείγµα, ενώ αγνοήθηκαν 

ορισµένα υλικά, όπως το deal layer του ανιχνευτή ή το λεπτό φύλλο PVC που 

χρησιµοποιείται για προστασία του ανιχνευτή από τη ρύπανση κλπ. Προς αυτή την 

κατεύθυνση βελτίωσης της προσοµοίωσης θα πρέπει να κινηθούν επόµενες εργασίες. 

Πάντως, πρέπει να τονισθεί ότι για τόσο χαµηλές ενέργειες υπάρχει µεγάλη επίδραση της 

εξασθένησης των φωτονίων, ενώ συγχρόνως είναι από δύσκολη έως αδύνατη η 

πραγµατοποίηση πειραµάτων µε πιστοποιηµένες πηγές.  

 

Γίνεται ξεκάθαρο πως τα αποτελέσµατα της παρούσας ∆Ε επιτυγχάνουν µόνο 

ποιοτική σύγκριση µε αυτά που προκύπτουν πειραµατικά. Εντούτοις, γίνεται φανερό πως 

µε χρήση του κώδικα PENELOPE είναι εφικτή η διερεύνηση αρκετών παραµέτρων της 

τεχνικής XRF, η οποίες είναι δύσκολο να µελετηθούν πειραµατικά ή απαιτούν αρκετό 

χρόνο ώστε να περατωθούν. Ενδεικτικά αναφέρονται: 

• Μελέτη της γωνίας κλήσης δείγµατος ως προς τη δέσµη ακτίνων-Χ. 

• Επανασχεδιασµός του κατευθυντή δέσµης. 

• Εξέταση της δυνατότητας αλλαγής αποστάσεων πηγής-δείγµατος-ανιχνευτή. 

• Εξέταση βέλτιστου σεναρίου ακτινοβόλησης σε kV. 

• Μελέτη επίδρασης της πυκνότητας και σύστασης του υλικού του δείγµατος. 

• Εξέταση της χρήσης φίλτρων από άλλα υλικά ή δευτερογενών στόχων. 
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• Μελέτη της συγκρότησης και της γεωµετρίας νέας διάταξης XRF στο ΕΠΤ-ΕΜΠ, 

µε χρήση µηχανής ακτίνων-Χ που διατίθεται στο ΕΠΤ-ΕΜΠ για βιοµηχανική 

ραδιογραφία και φορητού ανιχνευτή in-situ BEGe. Η συγκεκριµένη διάταξη θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για την ανίχνευση των χαρακτηριστικών ακτίνων Κ 

στοιχείων πολύ υψηλού Ζ (π.χ. του µόλυβδου) που δεν είναι δυνατή µε την 

υπάρχουσα διάταξη. 

 

Όµως, το βασικότερο βήµα που πρέπει να γίνει πριν από οποιοδήποτε άλλο είναι η 

αύξηση της ταχύτητας της µεθόδου. Η µεγάλη διάρκεια προσοµοίωσης - που συχνά είναι 

αρκετές ηµέρες - καθιστά προβληµατική την εφαρµογή της σε περίπτωση που πρέπει να 

γίνουν πολλές προσοµοιώσεις, και ειδικότερα όταν είναι ταυτόχρονα επιθυµητή και 

υψηλή ακρίβεια αποτελεσµάτων. Προς την κατεύθυνση αυτή πρέπει να γίνει επιπλέον 

διερεύνηση τόσο κατά τον καθορισµό των ενεργειών αποκοπής, όσο κατά το σχεδιασµό 

της διάταξης. 

 

Συνοψίζοντας, η παρούσα ∆Ε δύναται να αποτελέσει τον κεντρικό πυλώνα 

διερεύνησης αρκετών προβληµάτων που εµπίπτουν στο χώρο των ακτίνων-Χ και 

συγκεκριµένα, θέµατα που αφορούν τόσο τις µηχανές ακτίνων-Χ και το εκπεµπόµενο 

από αυτές φάσµα όσο και την περαιτέρω διερεύνηση της τεχνική φθορισµού των 

ακτίνων-Χ.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

Χαρακτηριστικές ακτίνες –Χ των χηµικών στοιχείων  

Ενέργειες (keV) των χαρακτηριστικών ακτίνων -Χ 

K Lines L Lines 

Ατοµικός 
αριθµός 

Ζ 
Στοιχείο 

Kβ2 Κβ1 Κα1 Κα2 Lγ1 Lβ2 Lβ1 Lα1 Lα2 

3 Li – – 0.052 – – – – – – 

4 Be – – 0.110 – – – – – – 

5 B – – 0.185 – – – – – – 

6 C – – 0.282 – – – – – – 

7 N – – 0.392 – – – – – – 

8 O – – 0.523 – – – – – – 

9 F – – 0.677 – – – – – – 

10 Ne – – 0.851 – – – – – – 

11 Na – – 1.041 – – – – – – 

12 Mg – – 1.254 – – – – – – 

13 Al – – 1.487 – – – – – – 

14 Si – – 1.740 – – – – – – 

15 P – – 2.015 – – – – – – 

16 Si – – 2.308 – – – – – – 

17 Cl – – 2.622 – – – – – – 

18 Al – 3.132 2.957 2.955 – – – – – 

19 K – 3.589 3.313 3.310 – – – – – 

20 Ca – 4.012 3.691 3.688 – – 0.344 0.341 – 

21 Sc – 4.460 4.090 4.085 – – 0.399 0.395 – 

22 Ti – 4.931 4.510 4.504 – – 0.458 0.452 – 

23 V – 5.427 4.952 4.944 – – 0.519 0.510 – 

24 Cr – 5.946 5.414 5.405 – – 0.581 0.571 – 

25 Mn – 6.490 5.898 5.887 – – 0.647 0.636 – 

26 Fe – 7.057 6.403 6.390 – – 0.717 0.704 – 

27 Co – 7.649 6.930 6.915 – – 0.790 0.775 – 

28 Ni 8.328 8.264 7.477 7.460 – – 0.866 0.849 – 

29 Cu 8.976 8.904 8.047 8.027 – – 0.948 0.928 – 

30 Zn 9.657 9.671 8.638 8.615 – – 1.032 1.009 – 

31 Ga 10.365 10.263 9.251 9.234 – – 1.122 1.096 – 

32 Ge 11.100 10.981 9.885 9.854 – – 1.216 1.186 – 

33 As 11.863 11.725 10.543 10.507 – – 1.317 1.282 – 

34 Se 12.651 12.495 11.221 11.181 – – 1.419 1.379 – 

35 Br 13.465 13.290 11.923 11.877 – – 1.526 1.480 – 

36 Kr 14.313 14.112 12.648 12.597 – – 1.638 1.587 – 

37 Rb 15.184 14.960 13.394 13.335 – – 1.752 1.694 1.692 

38 Sr 16.083 15.834 14.164 14.097 – – 1.872 1.806 1.805 

39 Y 17.011 16.736 14.957 14.882 – – 1.996 1.922 1.920 
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Ενέργειες (keV) των χαρακτηριστικών ακτίνων -Χ 
K Lines L Lines 

Ατοµικός 
αριθµός 

Ζ 
Στοιχείο 

Kβ2 Κβ1 Κα1 Κα2 Lγ1 Lβ2 Lβ1 Lα1 Lα2 

40 Zr 17.969 17.666 15.774 15.690 2.302 2.219 2.124 2.042 2.040 

41 Nb 18.951 18.621 16.614 16.520 2.462 2.367 2.257 2.166 2.163 

42 Mo 19.964 19.607 17.478 17.373 2.623 2.518 2.395 2.293 2.290 

43 Tc 21.012 20.585 18.410 18.328 2.792 2.674 2.538 2.424 2.420 

44 Ru 22.072 21.655 19.278 19.149 2.964 2.836 2.683 2.558 2.554 

45 Rh 23.169 22.721 20.214 20.072 3.144 3.001 2.834 2.696 2.692 

46 Pd 24.297 23.816 21.175 21.018 3.328 3.172 2.990 2.838 2.833 

47 Ag 25.454 24.942 22.162 21.988 3.519 3.348 3.151 2.984 2.978 

48 Cd 26.641 26.093 23.172 23.982 3.716 3.528 3.316 3.133 3.127 

49 In 27.859 27.274 24.207 24.000 3.920 3.713 3.487 3.287 3.279 

50 Sn 29.106 28.483 25.270 25.042 4.131 3.994 3.662 3.444 3.435 

51 Sb 30.387 29.723 26.357 26.109 4.347 4.100 3.843 3.605 3.595 

52 Te 31.698 30.993 27.471 27.200 4.570 4.301 4.029 3.769 3.758 

53 In 33.016 32.292 28.610 28.315 4.800 4.507 4.220 3.937 3.926 

54 Xe 34.446 33.644 29.802 29.485 5.036 4.720 4.422 4.111 4.098 

55 Cs 35.819 34.984 30.970 30.623 5.280 4.936 4.620 4.286 4.272 

56 Ba 37.255 36.376 32.191 31.815 5.531 5.156 4.828 4.467 4.451 

57 La 38.728 37.799 33.440 33.033 5.789 1.384 5.043 4.651 4.635 

58 Ce 40.231 39.255 34.717 34.276 6.052 5.613 5.262 4.840 4.823 

59 Pr 41.772 40.746 36.023 35.548 6.322 5.850 5.489 5.034 5.014 

60 Nd 43.298 42.269 37.359 36.845 6.602 6.090 5.722 5.230 5.208 

61 Pm 44.955 43.945 38.649 38.160 6.891 6.336 5.956 5.431 5.408 

62 Sm 46.553 45.400 40.124 39.523 7.180 6.587 6.206 5.636 5.609 

63 Eu 48.241 47.027 41.529 40.877 7.478 6.842 6.456 5.846 5.816 

64 Gd 49.961 48.718 42.983 42.280 7.788 7.102 6.714 6.059 6.027 

65 Tb 51.737 50.391 44.470 43.737 8.104 1.368 6.979 6.275 6.241 

66 Dy 53.491 52.178 45.985 45.193 8.418 7.638 7.249 6.495 6.457 

67 Ho 55.292 53.934 47.528 46.686 8.748 7.912 7.528 6.720 6.680 

68 Er 57.088 55.690 49.099 48.205 9.089 8.188 7.810 6.948 6.904 

69 Tm 58.969 57.576 50.730 49.762 9.424 8.472 8.103 7.181 7.135 

70 Yb 60.959 59.352 52.360 51.326 9.779 8.758 8.401 7.414 1.367 

71 Lu 62.946 61.282 54.063 52.959 10.142 9.048 8.708 7.654 7.604 

72 Hf 64.936 63.209 55.757 54.579 10.514 9.346 9.021 7.898 7.843 

73 Ta 66.999 65.210 57.524 56.270 10.892 9.649 9.341 8.145 8.087 

74 W 69.090 67.233 59.310 57.973 11.283 9.959 9.670 2.396 8.333 

75 Re 71.220 69.298 61.131 59.707 11.684 10.273 10.008 8.651 8.584 
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Ενέργειες (keV) των χαρακτηριστικών ακτίνων -Χ 
K Lines L Lines 

Ατοµικός 
αριθµός 

Ζ 
Στοιχείο 

Kβ2 Κβ1 Κα1 Κα2 Lγ1 Lβ2 Lβ1 Lα1 Lα2 

76 Os 73.393 71.404 62.991 61.477 12.094 10.596 10.354 8.910 8.840 

77 Ir 75.605 73.549 64.886 63.278 12.509 10.918 10.706 9.173 8.098 

78 Pt 77.866 75.736 66.820 65.111 12.939 11.249 11.069 9.441 9.360 

79 Au 80.165 77.968 68.794 66.980 13.379 11.582 11.439 9.711 9.625 

80 Hg 82.526 80.258 70.821 68.894 13.828 11.923 11.823 9.987 9.896 

81 Tl 84.904 82.558 72.860 70.820 14.288 12.268 12.210 10.266 10.170 

82 Pb 87.343 84.922 74.957 72.794 14.762 12.620 12.611 10.549 10.448 

83 Bi 89.833 87.335 77.097 74.805 15.244 12.977 13.021 10.836 10.729 

84 Po 92.386 89.809 79.296 76.868 15.740 13.338 13.441 11.128 11.014 

85 At 94.976 92.319 81.525 78.956 16.248 13.705 13.873 11.424 11.304 

86 Rn 97.616 94.877 83.800 81.080 16.768 14.077 14.316 11.724 11.597 

87 Fr 100.305 97.483 86.119 83.243 17.301 14.459 14.770 12.029 11.894 

88 Ra 103.048 100.136 88.485 85.446 17.845 15.233 15.233 12.338 12.194 

89 Ac 105.838 102.846 90.894 87.681 18.405 15.227 15.712 12.650 12.499 

90 Th 108.671 105.592 93.334 89.942 18.977 15.620 16.200 12.966 12.802 

91 Pa 111.575 108.408 95.851 92.271 19.559 16.022 16.700 13.291 13.120 

92 U 114.549 111.289 98.428 64.648 20.163 16.425 17.218 13.613 13.438 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 

Κατάλογος χηµικών στοιχείων χηµικών ενώσεων και µιγµάτων που βρίσκονται στη βάση 
δεδοµένων του προγράµµατος PENELOPE 

 
 

Χηµικά Στοιχεία  

(ατοµικός αριθµός = κωδικός στοιχείου) 
1 Hydrogen 34 Selenium 67 Holmium 
2 Helium 35 Bromine 68 Erbium 
3 Lithium 36 Krypton 69 Thulium 
4 Beryllium 37 Rubidium 70 Ytterbium 
5 Boron 38 Strontium 71 Lutetium 
6 Amorphous carbon 39 Yttrium 72 Hafnium 
7 Nitrogen 40 Zirconium 73 Tantalum 
8 Oxygen 41 Niobium 74 Tungsten 
9 Fluorine 42 Molybdenum 75 Rhenium 
10 Neon 43 Technetium 76 Osmium 
11 Sodium 44 Ruthenium 77 Iridium 
12 Magnesium 45 Rhodium 78 Platinum 
13 Aluminum 46 Palladium 79 Gold 
14 Silicon 47 Silver 80 Mercury 
15 Phosphorus 48 Cadmium 81 Thallium 
16 Sulfur 49 Indium 82 Lead 
17 Chlorine 50 Tin 83 Bismuth 
18 Argon 51 Antimony 84 Polonium 
19 Potassium 52 Tellurium 85 Astatine 
20 Calcium 53 Iodine 86 Radon 
21 Scandium 54 Xenon 87 Francium 
22 Titanium 55 Cesium 88 Radium 
23 Vanadium 56 Barium 89 Actinium 
24 Chromium 57 Lanthanum 90 Thorium 
25 Manganese 58 Cerium 91 Protactinium 
26 Iron 59 Praseodymium 92 Uranium 
27 Cobalt 60 Neodymium 93 Neptunium 
28 Nickel 61 Promethium 94 Plutonium 
29 Copper 62 Samarium 95 Americium 
30 Zinc 63 Europium 96 Curium 
31 Gallium 64 Gadolinium 97 Berkelium 
32 Germanium 65 Terbium 98 Californium 
33 Arsenic 66 Dysprosium 99 Einsteinium 
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Χηµικές Ενώσεις και Μίγµατα  

(αλφαβητική σειρά) 
100 Acetone 143 Chloroform 
101 Acetylene 144 Concrete, portland 
102 Adenine 145 Cyclohexane 
103 Adipose tissue (ICRP) 146 1,2-dichlorobenzene 
104 Air, dry (near sea level) 147 Dichlorodiethyl ether 
105 Alanine 148 1,2-dichloroethane 
106 Aluminum oxide 149 Diethyl ether 
107 Amber 150 N,n-dimethyl formamide 
108 Ammonia 151 Dimethyl sulfoxide 
109 Aniline 152 Ethane 
110 Anthracene 153 Ethyl alcohol 
111 B-100 bone-equivalent plastic 154 Ethyl cellulose 
112 Bakelite 155 Ethylene 
113 Barium fluoride 156 Eye lens (ICRP) 
114 Barium sulfate 157 Ferric oxide 
115 Benzene 158 Ferroboride 
116 Beryllium oxide 159 Ferrous oxide 
117 Bismuth germanium oxide 160 Ferrous sulfate dosimeter solution 
118 Blood (ICRP) 161 Freon-12 
119 Bone, compact (ICRU) 162 Freon-12b2 
120 Bone, cortical (ICRP) 163 Freon-13 
121 Boron carbide 164 Freon-13b1 
122 Boron oxide 165 Freon-13i1 
123 Brain (ICRP) 166 Gadolinium oxysulfide 
124 Butane 167 Gallium arsenide 
125 N-butyl alcohol 168 Gel in photographic emulsion 
126 C-552 air-equivalent plastic 169 Pyrex glass 
127 Cadmium telluride 170 Glass, lead 
128 Cadmium tungstate 171 Glass, plate 
129 Calcium carbonate 172 Glucose 
130 Calcium fluoride 173 Glutamine 
131 Calcium oxide 174 Glycerol 
132 Calcium sulfate 175 Graphite 
133 Calcium tungstate 176 Guanine 
134 Carbon dioxide 177 Gypsum, plaster of Paris 
135 Carbon tetrachloride 178 N-heptane 
136 Cellulose acetate, cellophane 179 N-hexane 
137 Cellulose acetate butyrate 180 Kapton polyimide film 
138 Cellulose nitrate 181 Lanthanum oxybromide 
139 Ceric sulfate dosimeter solution 182 Lanthanum oxysulfide 
140 Cesium fluoride 183 Lead oxide 
141 Cesium iodide 184 Lithium amide 
142 Chlorobenzene 185 Lithium carbonate 
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186 Lithium fluoride 226 Polypropylene 
187 Lithium hydride 227 Polystyrene 
188 Lithium iodide 228 Polytetrafluoroethylene (teflon) 
189 Lithium oxide 229 Polytrifluorochloroethylene 
190 Lithium tetraborate 230 Polyvinyl acetate 
191 Lung (ICRP) 231 Polyvinyl alcohol 
192 M3 wax 232 Polyvinyl butyral 
193 Magnesium carbonate 233 Polyvinyl chloride 
194 Magnesium fluoride 234 Polyvinylidene chloride (saran) 
195 Magnesium oxide 235 Polyvinylidene fluoride 
196 Magnesium tetraborate 236 Polyvinyl pyrrolidone 
197 Mercuric iodide 237 Potassium iodide 
198 Methane 238 Potassium oxide 
199 Methanol 239 Propane 
200 Mix d wax 240 Propane, liquid 
201 Ms20 tissue substitute 241 N-propyl alcohol 
202 Muscle, skeletal (ICRP) 242 Pyridine 
203 Muscle, striated (ICRU) 243 Rubber, butyl 

204 
Muscle-equivalent liquid, with 

sucrose 
244 Rubber, natural 

205 
Muscle-equivalent liquid, without 

sucrose 
245 Rubber, neoprene 

206 Naphthalene 246 Silicon dioxide 
207 Nitrobenzene 247 Silver bromide 
208 Nitrous oxide 248 Silver chloride 

209 Nylon, du Pont elvamide 80 62 249 
Silver halides in photographic 

emulsion 
210 Nylon, type 6 and type 6/6 250 Silver iodide 
211 Nylon, type 6/10 251 Skin (ICRP) 
212 Nylon, type 11 (rilsan) 252 Sodium carbonate 
213 Octane, liquid 253 Sodium iodide 
214 Paraffin wax 254 Sodium monoxide 
215 N-pentane 255 Sodium nitrate 
216 Photographic emulsion 256 Stilbene 

217 
Plastic scintillator (vinyltoluene 

based) 
257 Sucrose 

218 Plutonium dioxide 258 Terphenyl 
219 Polyacrylonitrile 259 Testes (ICRP) 
220 Polycarbonate (makrolon, lexan) 260 Tetrachloroethylene 
221 Polychlorostyrene 261 Thallium chloride 
222 Polyethylene 262 Tissue, soft (ICRP) 
223 Polyethylene terephthalate (mylar) 263 Tissue, soft (ICRU four-component) 

224 
Polymethyl methacrilate (lucite, 

perspex, plexiglass) 
264 Tissue-equivalent gas (methane based) 

225 Polyoxymethylene 265 Tissue-equivalent gas (propane based) 
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266 Tissue-equivalent plastic (A-150) 274 Uranium oxide 
267 Titanium dioxide 275 Urea 
268 Toluene 276 Valine 
269 Trichloroethylene 277 Viton fluoroelastomer 
270 Triethyl phosphate 278 Water, liquid 
271 Tungsten hexafluoride 279 Water vapor 
272 Uranium dicarbide 280 Xylene 
273 Uranium monocarbide   
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ 

Στο Παράρτηµα ΙΙΙ περιγράφονται τα δύο βοηθητικά προγράµµατα που 

χρησιµοποιήθηκαν κατά την επεξεργασία των αρχείων δεδοµένων και εξόδου του 

προγράµµατος PENELOPE. Αρχικά, παρουσιάζεται το πρόγραµµα οπτικής παρουσίασης 

των αρχείων γεωµετρίας (*.geo) GVIEW και στη συνέχεια το πρόγραµµα γραφικής 

αναπαράστασης των αρχείων εξόδου GNUPLOT. 

III.1 Το πρόγραµµα GVIEW 

Το λογισµικό αυτό χρησιµεύει τόσο για την απεικόνιση της γεωµετρίας που 

κατασκευάζεται για την επίλυση των προβληµάτων στο αρχείο γεωµετρίας (*.geo), όσο 

και για τον έλεγχο µιας υπό κατασκευή γεωµετρίας στα διάφορα στάδιά της, ούτως ώστε 

να αποφευχθούν τυχόν λάθη ή παραλείψεις. Βάσει του manual του προγράµµατος 

PENELOPE συνίσταται η τακτική εκτέλεση του προγράµµατος GVIEW. Ειδικότερα 

όταν κατασκευάζονται σύνθετες και πολύπλοκες γεωµετρίες µε τον τακτικό έλεγχο της 

γεωµετρίας δια µέσου του λογισµικού αποφεύγεται η συσσώρευση λαθών στο αρχείο 

γεωµετρίας και είναι ευκολότερη η επίλυσή τους.  

Στο πακέτο διανοµής του προγράµµατος PENELOPE περιλαµβάνεται το λογισµικό 

GVIEW, το οποίο αποτελείται από ένα ζεύγος υπολογιστικών προγραµµάτων, τα οποία 

ονοµάζονται GVIEW2d και GVIEW3d, µε τα οποία δηµιουργούνται δισδιάστατες και 

τρισδιάστατες πολυχρωµατικές (24-bit color) εικόνες. Επιπροσθέτως, µαζί µε τον κώδικα 

παρέχονται εκτελέσιµα αρχεία (*.exe) των δύο προγραµµάτων, τα οποία «τρέχουν» σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή (PC) µε λογισµικό Windows, χωρίς να απαιτείται η 

εγκατάσταση του προγράµµατος στο PC. 

III.1.α Το πρόγραµµα GVIEW2d 

Το πρόγραµµα GVIEW2d απεικονίζει την προς µελέτη γεωµετρία σε δύο 

διαστάσεις. Όταν ο χρήστης «τρέχει» το πρόγραµµα, ζητείται το όνοµα του αρχείου 

γεωµετρίας και ο φάκελος (directory) στον οποίο βρίσκεται (path + name). Τονίζεται, 

πως αν το εκτελέσιµο αρχείο του προγράµµατος και το αρχείο γεωµετρίας βρίσκονται 
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στο ίδιο directory τότε ∆ΕΝ χρειάζεται να δοθεί το όνοµα του directory. Επίσης, όταν 

γράφεται το όνοµα του αρχείου γεωµετρίας πρέπει να υπάρχει η κατάληξη .geo. Εν 

συνεχεία, ζητείται ο καθορισµός των συντεταγµένων του κέντρου του παραθύρου. Ο 

χρήστης πληκτρολογεί τρεις (3) αριθµητικές τιµές χωρισµένες µεταξύ τους µε κόµµα (,), 

δηλαδή είναι της µορφής XC, YC, ZC και οι τιµές δίδονται σε εκατοστά (cm). Τέλος, ο 

χρήστης επιλέγει αν η γεωµετρία θα απεικονιστεί κατά υλικά (materials) ή κατά σώµατα 

(bodies), πληκτρολογώντας τον αριθµό ‘1’ ή ‘2’ αντίστοιχα. 

Μετά την τελευταία επιλογή, παρουσιάζεται η εικόνα της γεωµετρίας στην οθόνη. 

Σε περίπτωση κατά την οποία στο παράθυρο εµφανιστεί µία µαύρη εικόνα πρέπει να 

τοποθετηθεί το κέντρο του παραθύρου κοντά ή µέσα σε ένα σώµα της γεωµετρίας. 

‘Ένας, ακόµη τρόπος  αντιµετώπισης του παραπάνω προβλήµατος είναι η χρήση 

εντολών όπως αυτές φαίνονται παρακάτω: 

 

x                 αλλαγή προσανατολισµού εικόνας, κατά άξονα x   

y                 αλλαγή προσανατολισµού εικόνας, κατά άξονα y      

z                 αλλαγή προσανατολισµού εικόνας, κατά άξονα z    

r  ή  →        µετατόπιση δεξιά και  l ή  ←  µετατόπιση αριστερά 

u ή ↑           µετατόπιση πάνω και d ή ↓ µετατόπιση κάτω                                                                  

f ή pgup      µετατόπιση µπροστά και b ή pgdn : µετατόπιση πίσω 

i ή +            εστίαση (zoom in) και  o ή - αποµάκρυνση (zoom out)                                                                                 

1                 αρχικό µέγεθος 

h ή ?           βοήθεια                                                                 

enter          επανάληψη προηγούµενης εντολής 

q                 έξοδος από πρόγραµµα                                                      

III.1.β Το πρόγραµµα GVIEW3d 

Το πρόγραµµα GVIEW3d για τρισδιάστατη απεικόνιση του αρχείου γεωµετρίας. 

Κατά την έναρξη του προγράµµατος, ζητείται στο χρήστη το όνοµα του αρχείου 

γεωµετρίας και ο φάκελος (directory) στον οποίο βρίσκεται (path + name). Όπως και µε 

το πρόγραµµα GVIEW2d, έτσι και εδώ είναι βολικό το αρχείο γεωµετρίας και το 

εκτελέσιµο αρχείο να τοποθετούνται στον ίδιο φάκελο. Επίσης, το αρχείο γεωµετρίας 
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πρέπει να γράφεται µε την κατάληξη .geo. Ακολούθως, καθορίζεται η απόσταση  από την 

οποί γίνεται η απεικόνιση πληκτρολογώντας µία αριθµητική τιµή σε εκατοστά (cm). 

Τέλος, παρέχεται η δυνατότητα στο χρήστη να απεικονίσει τη γεωµετρία σε τοµή 

δίνοντας δύο (2) αριθµητικές τιµές σε µοίρες (ο) χωρισµένες µεταξύ τους µε κόµµα (,), 

δηλαδή της µορφής PHI1, PHI2. Επισηµαίνεται, πως η παράµετρος PHI1 δεν µπορεί να 

λάβει τιµή µικρότερη από -90ο και η τιµή της παραµέτρου PHI2 δεν µπορεί να είναι 

µεγαλύτερη από την τιµή της PHI1+180o. 

Μετά την τελευταία επιλογή, παρουσιάζεται η εικόνα της γεωµετρίας στην οθόνη. 

Η αρχική εικόνα είναι χαµηλής ευκρίνειας, αλλά µε πληκτρολόγηση των αριθµητικών 

πλήκτρων 1-9 η ευκρίνεια βελτιώνεται (1� υψηλότερη ευκρίνεια & 9 � 

χαµηλότερη/αρχική ευκρίνεια). Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα προσαρµογής της εικόνας 

µε την πληκτρολόγηση των παρακάτω:  

 

R  ή  →      µετατόπιση δεξιά και   l  ή  ←  µετατόπιση αριστερά 

u ή ↑           µετατόπιση πάνω και  d ή ↓ µετατόπιση κάτω                                                                  

i ή +            εστίαση (zoom in) και o ή - αποµάκρυνση (zoom out)  

r                  περιστροφή του σχήµατος                                                               

enter          επανάληψη προηγούµενης εντολής 

q                 έξοδος από πρόγραµµα                                                      

 

Η περιστροφή της απεικόνισης επιτυγχάνεται µε την πληκτρολόγηση τριών (3) 

αριθµητικών τιµών που χωρίζονται µε κόµµα (,). Είναι της µορφής OMEGA, THETA, 

PHI και οι τιµές µετρώνται σε µοίρες (deg). Η περιστροφή του σχήµατος αποτέλεσε 

καταλυτικό σηµείο στην παρούσα ∆Ε καθώς οδήγησε στο σηµαντικό συµπέρασµα πως 

για να επιτευχθεί περιστροφή ενός αντικειµένου ως προς  άξονα παράλληλο στην οθόνη 

χρειάζεται να τεθεί η τιµή της παραµέτρου OMEGA=90. Η συγκεκριµένη δυνατότητα 

του προγράµµατος GVIE3d βοηθά το χρήστη να καταλάβει την επίδραση των γωνιών 

στο σχήµα, έτσι ώστε να µπορεί να ορίσει σωστά τις γωνίες στο αρχείο γεωµετρίας µε 

σκοπό την περιστροφή των σχηµάτων. 
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III.2 Το πρόγραµµα GNUPLOT 

Το πρόγραµµα GNUPLOT [23] είναι ένα πρόγραµµα γραφικών απεικονίσεων, 

δηλαδή µε τη χρήση του υπάρχει η δυνατότητα χάραξης πλήθους γραφηµάτων, 

σχηµάτων κτλ. Αυτό επιτυγχάνεται καθώς το πρόγραµµα διαβάζει τα σχετικά δεδοµένα 

από αντίστοιχα αρχεία, σε ASCII µορφή, κάτι που το καθιστά ιδιαιτέρως διαδοµένο 

όσων αφορά τη γραφική αναπαράσταση αποτελεσµάτων από διάφορα προγράµµατα (π.χ. 

PENELOPE). Ένας άλλος λόγος που το καθιστά τόσο διαδεδοµένο είναι πως παρέχεται 

η δυνατότητα δηµιουργίας τρισδιάστατων σχηµάτων και γραφηµάτων. Πρόκειται για 

ελεύθερο λογισµικό, το οποίο διατίθεται από την ιστοσελίδα http://www.gnuplot.info/ . 

Το πρόγραµµα µπορεί να τρέξει είτε σε παράθυρο εντολών µε την εντολή gnuplot  *gnu, 

διαβάζοντας τα δεδοµένα από το αντίστοιχο αρχείο τύπου .gnu, είτε ανοίγοντας το 

εκτελέσιµο αρχείο (wgnuplot.exe), το οποίο παρέχεται µαζί µε το πρόγραµµα.  

Στην παρούσα ∆Ε το πρόγραµµα χρησιµοποιήθηκε µε σκοπό την απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων του ανιχνευτή δόσης (τρισδιάστατη απεικόνιση). Μαζί µε τον κώδικα 

PENELOPE παρέχεται ένα πακέτο, στο οποίο περιέχονται όλα τα αρχεία .gnu που 

χρειάζονται ώστε να απεικονίζονται όλα τα αρχεία εξόδου του προγράµµατος. 

Στο πρόγραµµα GNUPLOT οι εντολές χωρίζονται σε τρεις (3) µεγάλες κατηγορίες 

τύπου: 

• set, ο χρήστης ορίζει τις παραµέτρους σχεδίασης (τίτλους, υποδιαιρέσεις αξόνων, 

κλίµακες, µέγεθος γραµµατοσειρών κτλ). Αν ο χρήστης επιθυµεί ακυρώνει την set 

µε την εντολή unset 

• show, ο χρήστης ζητάει από το πρόγραµµα να εµφανιστούν στο παράθυρο του 

προγράµµατος οι προεπιλογές που έχουν γίνει µε τις εντολές τύπου set 

• splot, ο χρήστης ζητάει την απεικόνιση της γραφικής παράσταση  

 

Παρακάτω δίνεται το αρχείο dose_rate.gnu, το οποίο χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια 

της παρούσης ∆Ε, και εν συνεχεία επεξηγούνται οι εντολές που το απαρτίζουν. 

  



 207 

Αρχείο εισόδου του προγράµµατος GNUPLOT, dose_rate.gnu 

 

Το αρχείο αυτό απεικονίζει τις τιµές των επιµέρους κατανοµών δόσης σε κάθε 

κατάτµηση του ανιχνευτή δόσης που χρησιµοποιήθηκε. Παρακάτω, γίνεται ανάλυση των 

εντολών, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν. Για περισσότερες πληροφορίες µπορεί κανείς να 

ανατρέξει  στο εγχειρίδιο του προγράµµατος [23]: 

 

set mouse: µε την εντολή αυτή καθορίζεται η λειτουργία ή όχι του ποντικιού του Η/Υ. 

Μπορεί να την ακολουθούν επιπλέον λέξεις, οι οποίες καθορίζουν µε λεπτοµέρεια της 

κινήσεις του ποντικιού  

 

# Gnuplot MS-Windows 32 bit version 4.4.3 
# Plots results from 'penmain.f' 
# File name ‘dose_rate.gnu” 
 
unset mouse 
 
set zero 1.0e-35 
set style line 100 lc rgb "black" lw 0.5 
set pm3d solid hidden3d 100  
set view 0, 90, 1.2,1 
set xlabel "x (cm)" offset -12.5, 0, 0 font "1,13" 
set ylabel "y (cm)" offset  0, 5, 0 font "1,13" 
set zlabel "Dose rate (eV/g)" offset 118,38,0 font "1,13" 
 
set nologscale x 
set nologscale y 
set nologscale z 
set xrange [-2.5:2.5]  
set yrange [-2.5:2.5] 
set zrange [0.:*] 
set palette defined (0 "white", 1000 "yellow", 2000 "dark-yellow", 3000 "sea-
green", \ 
4000 "light-green", 5000 "green", 6000 "dark-green",7000 "light-blue", \ 
7500 "blue", 8000 "dark-blue", 8500 "light-red", 9000 "red", 9500 "dark-red" ) 
set colorbox vertical user origin 0.8,0.12 size 0.08,0.7 
set cbtics 2000 font "1,12" 
set origin -0.15,-0.1 
set xtics 1 font "1,12" 
set ytics 1 font "1,12" 
unset ztics  
set size 1,1.2 
 
set title 'Κατανοµή τη̋ δόση̋ (ev/g)' offset 0,1 font "15,20" 
splot 'pm_2d_dose_6.6.dat'  u 4:5:7 notitle w pm3d 
pause -1 'Press enter to continue' 
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set zero <αριθµός>: καθορίζεται η τιµή κάτω από την οποία οι τιµές θεωρούνται 

µηδενικές 

 

set style line <αριθµός> lt <αριθµός>  lc <χρώµα> lw <αριθµός>  

pt <αριθµός> ps <αριθµός> pi <αριθµός> : η εντολή αυτή καθορίζει τα 

χαρακτηριστικά των γραµµών και των σηµείων. Υπάρχει µία πληθώρα διαµορφωµένων 

γραµµών στη βάση δεδοµένων του προγράµµατος, τις οποίες ο χρήστης µπορεί να δει 

πατώντας την εντολή test. Ο αριθµός που ακολουθεί την εντολή αποτελεί τον κωδικό της 

γραµµής.  Η επιλογή “lt” αναφέρεται στο είδος της γραµµής (π.χ. συνεχής, διακεκοµµένη 

κτλ.), ενώ µε την  “lc” καθορίζεται το χρώµα της και µε την  “lw” το πάχος της γραµµής.  

Οι επόµενες επιλογές “pt” και “ps” καθορίζουν τον τύπο και το µέγεθος των σηµείων 

αντίτοιχα. Τέλος,  µε την εντολή “pi” καθορίζεται το βήµα σχεδίασης, δηλαδή κάθε πόσα 

δεδοµένα θα σχεδιαστεί ένα σηµείο. Τονίζεται, πως αν δεν αναγραφεί µία επιλογή η τιµή 

καθορίζεται αυτόµατα στην default τιµή. 

  

set view   <αριθµός>, <αριθµός>, <αριθµός>, <αριθµός>: µε την εντολή αυτή 

καθορίζεται η οπτική γωνία παρουσίασης µίας γραφικής παράστασης. Ο πρώτος αριθµός 

καθορίζει την περιστροφή γύρω από τον Χ άξονα, µε εύρος 0-180ο και ο δεύτερος την 

περιστροφή γύρω από τον Ζ άξονα, µε εύρος 0-360ο. Ο τρίτος αριθµός καθορίζει την 

κλίµακα ολόκληρου του γραφήµατος και ο τέταρτος αυτή του Ζ άξονα µόνο. Οι default 

τιµές είναι 60, 30, 1, 1. 

 

set (x, y ή z)label  “επιθυµητή ονοµασία”  offset <αριθµός>, <αριθµός>  

font <αριθµός>, <αριθµός> tc <χρώµα>: Αρχικά καθορίζεται η ονοµασία του 

αντιστοίχου άξονα. Στη συνέχεια µε την εντολή offset καθορίζεται η θέση του κειµένου 

στην οθόνη και εν συνεχεία µε τη font καθορίζεται το είδος (πρώτος αριθµός) και το 

µέγεθος (δεύτερος αριθµός) της γραµµατοσειράς. Τέλος µε την εντολή tc καθορίζεται το 

χρώµα του κειµένου. 
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set (no)logscale “x, y ή z” <αριθµός>: µε την εντολή αυτή καθορίζεται η κλίµακα του 

αντίστοιχου άξονα σε λογαριθµική ή όχι και από τον αριθµό ορίζεται η βάση του 

λογαρίθµου. Αν δεν δοθεί αριθµός θεωρείται δεκαδικός (10) λογάριθµός.   

 

set (x,y ή z)range [αριθµός, αριθµός] (no)reverse (no)writeback: οι δύο αριθµοί 

αποτελούν το σύνολο τιµών του αντίστοιχου άξονα (εύρος). Αν δοθεί ο συµβολισµός   

[*, *] τότε το πρόγραµµα καθορίζει αυτόµατα το εύρος βάσει τιµών. Η εντολή reverse 

αντιστρέφει τον άξονα, ενώ µε την εντολή writeback αποθηκεύεται το εύρος τιµών και 

µε την εντολή set (x,y ή z)range [] restore ανακτάται. 

 

set palette defined ( αριθµός “χρώµα”, … , αριθµός “χρώµα”): µε χρήση αυτής της 

εντολής επιτυγχάνεται η χρωµατική απεικόνιση του Z άξονα σε ένα τρισδιάστατο σχήµα. 

Με την εισαγωγή του αριθµού καθορίζεται η αριθµητική τιµή από την οποία και πάνω τα 

αντίστοιχα σηµεία έχουν το χρώµα, το όνοµα του οποίου εισάγεται µετά από αυτή. Αν 

καθοριστεί σε ένα εύρος τιµών ένα χρώµα, τότε το χρώµα από έντονο εξασθενεί µέσα 

στα πλαίσια του εύρους. Με την εντολή show palette colornames ο χρήστης έχει τη 

δυνατότητα να δει  τα χρώµατα που υπάρχουν στη βάση δεδοµένων του προγράµµατος 

µαζί µε τα αντίστοιχα ονόµατά τους.  

 

set colorbox vertical/horizontal default/user: η εντολή αυτή αναφέρεται στην 

εισαγωγή του ορθογώνιου που περιέχει την χρωµατική κλίµακα. Με την εισαγωγή της 

λέξης vertical ή horizontal το ορθογώνιο σχεδιάζεται κάθετα ή οριζόντια αντίστοιχα. Η 

επιλογή  default ή user καθορίζει το µέγεθος και τη θέση του ορθογωνίου. Αν επιλεχθεί η 

πρώτη τότε το µέγεθος και η θέση είναι οι προεπιλεγµένες από το πρόγραµµα. Σε 

περίπτωση της δεύτερης επιλογής η εντολή ακολουθείται από τις εντολές origin 

<αριθµός>, <αριθµός>, η οποία καθορίζει τη θέση του ορθογωνίου, και  size 

<αριθµός>, <αριθµός>, µε την οποία ορίζεται το µέγεθος του. Αν οι εντολές αυτές 

δίνονται χωριστά αναφέρονται σε όλο το γράφηµα. Με την εντολή front/back 

καθορίζεται αν το ορθογώνιο θα σχεδιαστεί µπροστά ή πίσω από το γράφηµα 

αντιστοίχως και µε την εντολή border <αριθµός> καθορίζεται από τον αριθµό το είδος 
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της γραµµής που αποτελεί το περίγραµµα του ορθογωνίου (ο αριθµός αντιστοιχεί σε 

κάποιο style line όπως αυτό αναλύεται παραπάνω).  

 

set (x,y,z ή cb)tics  <αριθµός>: µε αυτή την εντολή καθορίζεται η κλίµακα του 

αντίστοιχου άξονα (x,y,z) ή του χρωµατικού άξονα (cb). Μπορεί να ακολουθείται από 

µια πληθώρα άλλων εντολών, όπως για παράδειγµα από την εντολή font. 

 

set title ‘επιθυµητή ονοµασία’: καθορίζεται η ονοµασία του γραφήµατος. Η εντολή 

µπορεί να ακολουθείται από άλλες εντολές µε σκοπό την αλλαγή µεγέθους και είδους 

γραµµατοσειράς, θέσης κτλ. 

 

splot ‘όνοµα αρχείου δεδοµένων’ u <αρ. στήλης> : <αρ. στήλης> : <αρ. στήλης>        

w <ιδιότητα>:  µε την splot δίνεται η εντολή στο πρόγραµµα να απεικονίσει τα 

επιθυµητά δεδοµένα, τα οποία καθορίζονται από τον αριθµό της στήλης µέσω της 

εντολής u. Με την εντολή w προσδίδονται διάφορες ιδιότητες όπως η απεικόνιση των 

σφαλµάτων (w errorbars) ή τη µετατροπή ενός γραφήµατος σε ιστόγραµµα (w histeps) ή 

τη δηµιουργία τρισδιάστατου γραφήµατος (w pm3d). Τονίζεται πως η εντολή splot 

µπορεί να συνοδευθεί από πλήθος άλλων εντολών, κάτι το οποίο δεν αποτελεί 

αντικείµενο µελέτης στα πλαίσια της παρούσης ∆Ε. Αναλυτικές πληροφορίες µπορεί 

κανείς να βρει στο εγχειρίδιο του προγράµµατος. 

 

pause -1 ‘επιθυµητό κείµενο’: η εντολή αυτή εµφανίζει στην οθόνη το επιθυµητό 

κείµενο και δεν εκτελείται καµία άλλη εντολή αν ο χρήστης δεν πατήσει το πλήκτρο 

ENTER ή επιλέξει µε τον κέρσορα την επιλογή “OK”. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ IV 

Στο παράρτηµα IV δίνεται τα πιστοποιητικό του πρότυπου υλικού 1633b 
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